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CAPITULO XIV 

MAGNETISMO 


§ 125. Caracteres de los imanes 

1. imán natural. En Suecia, en los montes Urales, 
en Norte América, se encuentran grandes masas de 
un mineral de hierro llamado piedra imán (óxido ferroso 
férrico; óxido magnético; FesOO, que presenta a 
menudo la propiedad de atraer y sostener los pequeños 
objetos de hierro. La piedra imán dotada de esta pro¬ 
piedad se denomina imán natural. 

a) El nombre de magnetismo deriva probablemente 
del de la ciudad de Magnesia , en la antigua Asia Menor, 
de donde procederían los primeros imanes; sin embargo, 
las palabras magnetismo, magnético, etc., las aplica el 
vulgo a las cosas de brujería o de magia. 

b) Además del hierro, son atraídos por los imanes el 
níquel y el cobalto; hierro, níquel y cobalto reciben el nom¬ 
bre de metales magnéticos. 

2. Se obtienen imanes artificiales (Porta, 1589) 
frotando varillas de acero con los imanes naturales. 
En esta operación el imán natural no pierde su fuerza. 
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Frótese uu cuchillo con un imán, y el cuchillo atraer* 
después las plumillas de acero, las agujas de coser, etc. 

Al imán artificial se le puede dar las formas qu e Se 
desee; las más comunes son las de 
barra, herradura y aguja (rombo). 

3. Polos y línea neutra. R 0 . 

deando de limaduras de hierro un 
imán, se notará que aquéllas se ad¬ 
hieren en especial a puntos determi- 
Kig. 382. nados, mientras que en otros aoenac 

Imanes artificiales. ’ M . FCIias 

se sostienen, y en algunos, por fin 
no experimentan ninguna atracción. Los puntos de 
máxima adherencia reciben el nombre de polos. 

Una barra imanada 
regular presenta dos po¬ 
los próximos a los extre¬ 
mos (a i / e de la semilon- 
gitud de la barra) y una 
línea neutra situada a la 
mitad. La recta que une los dos polos recibe el nom¬ 
bre de eje magnético. 

4. Dirección de la fuerza magnética. Una aguja 
imanada que se deja girar libremente en un plano hori¬ 
zontal, tiende a tomar siempre la misma dirección, 
que para su eje es aproximadamente la de Norte a Sur. 
Este hecho permite distinguir entre sí los dos polos. 
Se llama polo norte del imán el que se dirige al Norte, 
y polo sur el que se dirige al Sur. 

Para reconocer fácilmente los polos de las agujas ima¬ 
nadas, sin necesidad de tener que suspenderlas libremente, 
se acostumbra pavonar de azul la mitad de la aguja corres¬ 
pondiente al polo norte; la mitad sur presenta el color gris 
del hierro. En las agujas de las brújulas el norte está mar¬ 
cado con rojo y el^sur con azul. 


^ 

Fig. 383.—Posición de los polos 
en una barra imanada. 


u 


N. 
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Fig. 384.—Rosa de los Tientos. 


La dirección constante de la aguja magnética se ha 
u tilizado desde antiguo en las brújulas, aparatos que se 
emplean para la determinación de los puntos cardi¬ 
nales* 

La brújala es una 
aguja imanada que pue¬ 
de moverse libremente 
en un plano horizontal 
(alrededor de un eje ver¬ 
tical) sobre un disco gra¬ 
duado en el que suele 
estar dibujada la rosa de 
los vientos (fig. 384). En 
las brújulas marinas la 
rosa de los vientos está 
fijada a la aguja imana¬ 
da y gira con ella. 

a) Para que a pesar 
de los movimientos de la nave la brújula se mantenga 
horizontal se emplea la suspensión Cardan (fig. 385): la 
caja de la brújula cuelga de las pun¬ 
tas a b del anillo, éste puede girar 
alrededor de las puntas c d del sopor¬ 
te, y el eje a b es normal al eje c d. 

b) En los buques de casco metáli¬ 
co las masas de hierro desvían con 
frecuencia la brújula 
de su dirección ordi¬ 
naria. Pero una vez 
conocido el valor de 
la desviación es po 
sible corregirla fijan 
do en posición con 
veniente masas de 
hierro o imanes com 
pensadores, 
aplica la brújula en 
a Paratos de topografía. 

5. Acción recíproca de los polos. 

Aproximando sucesivamente el polo norte de una 
arra imanada a los dos, polos de una aguja tam- 



Fig. 385.—Brújula con 
suspensión Cardan. . 

c) También se 



Fig. 38o.—Acción 
entre dos polos. 
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bién imanada (fig. 386) se podrá comprobar la sigui en 
te ley: 

Polos del mismo nombre se repelen; 
polos de distinto nombre se atraen . 

6. Pérdida del magnetismo. Una barra imanada 
pierde en todo o en parte su magnetismo: l.° Por vi- 
braciones y choques muy repetidos; 2.° Por calenta¬ 
miento. A la temperatura del rojo toda acción mag, 
nética desaparece. 


§ 126. Estructura de los imanes 


1. Experimento del imán roto. Si se parte por 
mitad una aguja de hacer calceta regularmente ima¬ 
nada (es decir, con dos polos y una línea neutra) se 

obtendrán dos imanes en¬ 
teros, provisto cada uno 
de ellos de dos polos y 
una línea neutra. 



Fie:. 887.—División de un imán. , r . 

a) La manera de estar 
imanados los fragmentos se reconoce por medio de una 
aguja imanada o de limaduras de hierro. 

b) Unidos otra vez los dos fragmentos por la sección 
de rotura, obtiénese de nuevo un solo imán, y en el punto de 
unión, ocupado por los dos polos de nombre contrario, se 
halla la línea neutra. 

c) Llénese un tubo de vidrio con limaduras de hierro; 
frotando con un imán el tubo lleno se logrará imanarlo 
como si fuera una barra de hierro; mas si se agitan las li¬ 
maduras de modo que se entremezclen, el magnetismo del 
conjunto desaparecerá. 


2. Constitución de un imán. Puede suponerse que 
se va prosiguiendo la rotura de la aguja imanada 
hasta la descomposición de la masa de hierro en sus 
moléculas, llegándose así a considerar la barra ima¬ 
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n ada como un conjunto de imanes moleculares, ordena¬ 
damente dispuestos con todos los polos nortes en la 
cisma dirección (W. Weber). 

Los imanes moleculares se agrupan uno tras otro for- 
mando hileras quereciben el nombre defiletes magnéticos. 
Un filete magnético presenta sólo polaridad en sus extre- 
m0S , de manera que en toda su longitud está desprovisto 
de acción. Una barra imanada estará constituida por una 



Fig. 388.—Los polos PP son puntos ideales. 


gavilla de filetes, y como los polos adyacentes de estos file- 
tes son del mismo nombre, en los extremos de la barra (o 
gavilla) se manifestará la divergencia determinada por la 
repulsión reciproca de los extremos de los filetes (fig. 388). 

El hierro no imanado encierra, según este modo de 
ver, imanes moleculares agrupados sin orden alguno. 

í Imanar es ordenar Jos Imanes moleculares. | 

Así se explica que con una sola barra imanada se pue- 
an imanar tantas otras barras como se desee sin que la 
primera pierda su fuerza magnética: el magnetismo de las 
arras q Ue se imanan se produce a costa del trabajo mecá- 
co consumido en la operación. 

3. Diferencia entre las distintas clases de hierro 

n cuanto al magnetismo. El hierro dulce se imana y 

ses'd 13 ^ C ° n gran . facilidad - En cambio, las demás cia¬ 
da • 6 “ Ierr<? (f und ición, acero) oponen cierta resisten- 
ser imanadas y conservan muy bien la imanación 
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recibida (imanes de acero-manganeso o de acero-tungs¬ 
teno). Este hecho se expresa diciendo que el acero 
tiene más fuerza coercitiva que el hierro dulce. 


4. Procedimientos de imanación. La imanación 
de una barra de acero por medio de un imán se puede 
llevar a cabo de distintas maneras. 



a) Por simple fricción. Se frota repetidamente de u n 
extremo a otro, pero siempre en el mismo sentido y con el 

mismo polo del imán, l a 
barra que se desea imanar 
(figura 389). 

b) Por doble fricción. 
Se parte siempre de la fu¬ 
tura zona neutra y se frota 
la mitad de la barra con 
un polo N y la otra mitad 
con un polo 5. 

c) Por fricción circu¬ 
lar. Se dispone de modo que forme una curva cerrada 
la serie de barras (o de herraduras) que se deben imanar, 
y se frota el conjunto, siempre en el mismo sentido, con 
un imán. 

d) Como el magnetismo producido por la fricción es 
muy superficial, se aplican los métodos de fricción a la 
imanación de láminas, y éstas se juntan 
después para formar un imán de hojas. 

e) El mejor medio de obtener podero¬ 
sos imanes es el empleo de la corriente 
eléctrica (§ 145, 5 ). 


Fig. 389.—Imanación por rrtccion 
simple. 



5. El magnetismo no puede cre¬ 
cer indefinidamente. Cualquiera que sea 
el procedimiento empleado, la imana¬ 
ción está limitada por el punto de satu¬ 
ración al cual se llega cuando todas 
las moléculas quedan ordenadas. Un wm 

imán puede ser considerado como bueno cuando es 
capaz de sostener un peso igual al suyo. 


yo. 

Imán de hoja*. 
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§ 127. Inducción magnética 


L influencia que un imán ejerce sobre los ob- 
jetos de hierro o acero que se le aproxi 
man, recibe el nombre de inducción o in- ~ 
fluencia magnética. El objeto influido se 
convierte en un verdadero imán con dos 
polos, de los cuales el más próximo es de 
nombre contrario al del imán permanen¬ 
te, y el más lejano es del mismo nombre 
(fig. 391). 

2. Experimentos. 

tt l del mismo polo de un imán se sus¬ 
penden dos agujas de acero, éstas divergen 
por sus extremos libres, porque en ellos se 
forman polos del mismo nombre. Por el contrario, las 



Fig. 391 
Influencia 
magnética. 



pe. 892. Polos debidos a la influencia. Fi e . 393,-La llave cae. 


nSreTfií^. 81 “““ SUSpendidas de de distinto 

aproxima unpololl q ilaVe° StÍene (&g ’ 393 > se le 

se desprende. 

c) Polos consecuentes, 
ejando durante mucho 

V em P° un imán de herra _ 

Ura en contacto con una 
arr a imanada (fig. 394), 
aparecerán en los puntos 

Uspoíos^ní. 08 POl °! Secundarios (P^tos consecuentes).- 

T ado P a enh • i D CS PUeden a P arecer Por haberse le- 
> uo a cabo irregularraente la imanación 



Fig. 394 .—n s t poios consecuentes. 


27 
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d) Para aumentar la fuerza portante de un imán en 
herradura, se aplica a sus polos una armadura, o sea una 
pieza de hierro dulce (fig. 395). La fuerza portante del imán 
«armado» es más del doble de la de un solo polo, porque l a 
influencia crea en la armadura dos polos 
n y s que son fuertemente atraídos por los 
de nombres contrarios del imán. 

3. En los experimentos sobre la 
influencia magnética es preferible el 
empleo del hierro dulce al del acero, 
porque el magnetismo en el acero es 
permanente, mientras que en el hie¬ 
rro dulce es temporario (§ 126, 8 ). Sin 
embargo, en todas las clases de hierro, 
y en especial en las más duras, queda siempre, después 
de la magnetización, un poco de magnetismo. Este 
magnetismo remanente desempeña un importante papel 
en el funcionamiento de las máquinas dínamoeléctricas. 



§ 128. 

Ley de Coulomb. Unidades magnéticas 

1. Oscilaciones magnéticas. Una barra imanada 
suspendida horizontalmente se orientará en la direc¬ 
ción N. S. Si se la separa de la posición de equilibrio 
realizará, al soltarla, una serie de oscilaciones pendu¬ 
lares. Repitiendo el experimento en iguales condicio¬ 
nes con una varilla igual, pero más imanada, se repe¬ 
tirá el fenómeno, pera las oscilaciones serán más rápi¬ 
das. Las intensidades de los polos en los dos casos 
serán (§ 41, 4c ) directamente proporcionales a los cua¬ 
drados de los números de oscilaciones (por unidad de 
tiempo): 


w, : nti = «i* : 


Magnetismo 419 


Este experimento permite referir i 
polos a la de uno tomado por unidad NT** lntens idad de los 
sea cualquiera, sino que se ha de e Wi,° conviene q ue éste 
faga determinadas condiciones. 8 r Un P ol ° 3 ue satis- 

2. Se toma por polo unidad aauel 
atra póla igual, colocado a la distad 3” s ° bre 
«na fuerza (atractiva o repulsiva) de I diL“ gr 

a) La intensidad de los polos de lo 

ordinarias es de 3 a 12 unidades. a S»]zs imanadas 

el nombre di' Weí'e r "° ldl<l ' S ‘"“““¡dad de polo recibe 

.^..“"rí.íl'Sa*' ;£.*£« “ .fien,, hacia et N. 

y a 1 cm de distancia estuviera situado * pro f a ^ lrecc 'én 
unidad de polo. sltuado un P oI ° H = 7. de 

3. Ley de Coulomb. Colocando nn r,oU a • 
sidad m, a la distancia r de otro nof t de ,nten ' 
dad m, se producirá una POl ° de mtensi ‘ 

atracción F = -< di I 

| (O repulsión) r * " aS 

o sea: la fuerza atractiva o retulsi-,,n a- . 
proporcional a las intensidades de tos pTosTestd 
en razón inversa del cuadrado de la distancia 


3 unida^esTTo S ^ * 3 ° Unidades y otro Wf de 

de distancia se atraen 
o repelen con la fuer- 
,30X3 

a 10 2 — ^,9 dinas. 

b ) La comproba¬ 
ción experimental di¬ 
recta es muy difícil 
Por tener todo imán 
dos polos en vez de 
Un ° solo. Sin embar- 

varma imanada (n s , fig. 3 %) 
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y un listoncito de madera, suspendiendo el conjunto por el 
punto de unión y equilibrando el peso por medio de taras 
añadidas en un platillo suspendido del extremo libre del 
listón de madera. Al polo n libre déla aguja, se le aproxi¬ 
mará a la distancia vertical 1, 2, 3... el polo N de una barra 
imanada muy larga (para que la acción del polo 5 de la 
misma resulte despreciable;. Para restablecer el equilibrio 
a cada distancia de la serie, deberemos colocar en el plati¬ 
llo los pesos de esta otra serie: 



4. Recibe el nombre de momento magnético de un 
imán el producto de la intensidad m de su polo por la 
distancia l entre ambos polos M = mi. 

5. Se llama magnetismo específico k el cociente del 

M 

momento magnético por el peso G del imán: k — —. 

6r 

Su valor, en los mejores imanes, es de 40 por 1 g. 

Problemas 

1. ¿Qué fuerza ejerce un polo de 10 unidades, sobre 
otro de 5 unidades situado a 20 centímetros del primero?— 
R. : 0,125 dinas. 

2. Una aguja magnética de 9 cm de longitud presenta 
polos de 3,57 unidades de intensidad y pesa 4 g. ¿Dónde 
se encuentran los polos? ¿Cuánto vale el momento magné¬ 
tico? ¿Y cuánto el magnetismo específico?—R. : a 7,5 mm de 
los extremos; 26,8; 6,7. 


§ 129. El campo magnético 

1. Líneas de fuerza en el campo magnético. El 
espacio en que un imán deja sentir su acción se deno¬ 
mina campo magnético. 

En rigor, el campo magnético es infinito, pero su inten 
sidad, que disminuye con más rapidez que no aumenta la 
distancia (ley de Coulomb), pronto resulta insensible. 
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Los campos son unipolares, bipolares, etc según 
correspondan a un solo polo, a dos etc ' § 

. hierro 0 ?^ una partícula 

de hierro, ésta adquiere un polo iVy un polo 5 y se 

comporta como un diminuto imán. Si la partícula 
puede girar alrededor de un punto, se comportará 
como una brújula minúscula y tomará una posición de 
equilibrio determinada por la resultante de todas las 
fuei zas que los polos del campo ejercen sobre los polos 
del pequeñísimo imán. 

““ Cam| ? 0 ma £ nético con limaduras de 

íánte V í hmadu 5 a f ° nenta según la antedicha resul¬ 
tante y el conjunto de limadu¬ 
ras dibuja curvas que reciben el 
nombre de líneas de fuerza. 

aj Campo unipolar. Seco 
loca una hoja de papel sobre uno 
de los polos de un imán sosteni¬ 
do en posición vertical, se espol¬ 
vorea el papel con limaduras de ■ 

hierro y se le golpea ligeramen- F ¡v 397 Ca mn n „ , , 

te con objeto de vencer el roza- S97 --C““P° unipolar, 

miento de las limaduras. Estas se ordenan formando lineas 
radiales, y el borde del polo se distingue porque en él las 
limaduras se mant.enen verticales. Como todo imán tiene 
dos polos, el campo observado sólo merecerá el nombre de 


j i ¡W>1 ( 

* M L * 

' m * 

Fig. 399. 

Campo bipolar con polos iguales 




Fig. 398. 

Campo bipolar con polos distintos. 


unipolar si el otro polo se encuentra a una distancia sufi¬ 
cientemente grande para que pueda hacerse caso omiso de 
»u acción sobre el espacio considerado. 
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b) Campo bipolar en el caso de ser los polos de 
distinto nombre. Las partículas magnéticas se agrupan en 
líneas curvas que parten de un polo y convergen en el 
otro (fig. 398). 

c) Campo bipolar en el caso de ser los polos del 
mismo nombre. Las líneas de fuerza se repelen (fig. 399). 

d) Las figuras obtenidas reciben el nombre de espec¬ 
tros magnéticos y dan idea de la distribución de las líneas 
de fuerza, pero conviene observar que lo que muestran 
estos espectros es sólo la sección plana horizontal de los 
distintos campos, cuando en realidad las acciones de 
los polos, y por consiguiente los campos, se extienden en 
todas direcciones. 

e) A las líneas de fuerza se les atribuye determinado 

sentido: se admite que salen del imán por el polo norte y 
penetran en él por el polo sur. 



2. Para que un campo magnético quede determi¬ 
nado es preciso conocer: 

1. La dirección, indicada por el polo norte de una 
aguja magnética pequeñísima que se coloque en cada 
uno de los puntos del campo. 

Esta dirección coincide con la de la línea de fuerza 

que pasa por el 
mismo punto. 

II. La inten¬ 
sidad es la fuerza 
(atracción o re¬ 
pulsión) que los 
polos del campo 
ejercen sobre un 
polo igual a la 
unidad situada en cada punto considerado. 


Fig. 400.—Intensidades en un campo 
magnético unipolar. 


En la figura 400 se indican las intensidades correspon¬ 
dientes a distintos puntos de un campo producido por un 
polo de 144 unidades. 


Según Faraday (1852) puede medirse la intensidad 
de un campo por el número de líneas de fuerza que 
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atravesarían la superficie de 1 cm s colocada normal¬ 
mente a ellas en el punto considerado. 

a) En el sentido en que las líneas de fuerza se van 
separando, el campo magnético disminuye de intensidad. 

b) Aplicando el concepto de número de líneas de fuerza 
a l caso de la figura 400, tendremos que a las distancias 

1 , 2 , 3,4 

los números de líneas de fuerza son *-espectivamente 
144 ,-36,16,9 
por centímetro cuadrado. 

3. Acción del hierro sobre las líneas de fuerza 

magnética. Cuando se introduce un trozo de hierro 
en un campo magnético, el hierro ejerce una atracción 
aparente sobre las líneas de fuerza que le rodean, como 
si éstas hallaran más fácil 
camino a través de él que 
a través del aire. 

Por el contrario, un tro- 
zo de bismuto ejerce una 
acción aparente inversa, 
como si las líneas de fuerza 
se propagaran con más fa¬ 
cilidad por el aire que por 
el bismuto. 

La propiedad de encontrar las líneas de fúerza, o 
de darles más o menos libre paso, se designa con el 
nombre de permeabilidad. La permeabilidad del aire 
se toma por unidad; la permeabilidad del hierro (cuerpo 
paramagnético) es mayor que la del aire (> 1 ), y la 
del bismuto (cuerpo diamagnético) menor que la del 
aire ( < 1). 

§ 130. Magnetismo terrestre 

1. Polos magnéticos de la Tierra (Gilbert, 1600). 
La dirección que toman las agujas magnéticas libre- 


/ y 7 

... % . 

Fig. 401. 

Efectos de un cuerpo magnético 
sobre un campo magnético. 
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mente suspendidas permite considerar la Tierra como 
un enorme imán, cuyo polo magnético sur estuviera 

situado en el norte geográfico 
y cuyo polo norte ocupara la 
posición del sur geográfico. 

Los polos magnéticos no 
coinciden con los geográficos. 
El polo sur magnético (descu¬ 
bierto por Ross en 1831) se 
halla en la península Boothia 
Félix (latitud: 70° 30' Norte), 
y el polo magnético norte se 
de Wilkes y de Victoria, a 

los 72° 25' de latitud Sur. 



Fig. 402.—Declinación. 

halla entre las Tierras 


2. Recibe el nombre de declinación el ángulo 
formado por la dirección de la aguja magnética con 
la N. S. (meridiana geográfica). 

a) Colón (1492) observó ya que la brújula no indicaba 
en todas partes la misma dirección. 

b) La dirección de la aguja magnética en un lugar 
determinado recibe el nombre de meridiana magnética. 
Declinación es, pues, el ángulo formado por las meridianas 
magnética y geográfica. 

La declinación se denomina este u oeste según que el 
polo norte de la aguja magnética se dirija al este o al oeste 
del meridiano geográfico. 

c) El conocimiento de la declinación en los distintos 
puntos de la superficie terrestre es de altísima importancia 
para los navegantes. Se han construido cartas magnéticas 
que indican los valores de la declinación en los distintos 
puntos de la superficie terrestre; y con objeto de facilitar 
la lectura, están en ellas unidos por trazo continuo todos 
los puntos a que corresponde igual declinación. Las líneas 
de igual declinación, verdaderos meridianos magnéticos, 
reciben el nombre de isógonas, y se dirigen de norte a 
sur, sin coincidir con los meridianos geográficos ni pre¬ 
sentar su regularidad geométrica (fig. 405). 
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3. Se denomina inclinación la desviación que a 
causa de la acción magnética terrestre sufre con res¬ 
pecto a la horizontal, la posición de equilibrio de una 
aguja imanada suspendida libremente por su centro de 
gravedad. 


El aparato que permite medir la inclinación (aguja de 
inclinación) consiste esencialmente en un soporte que sos¬ 
tiene una aguja magnética suspendida por su centro de gra¬ 
vedad y libre para moverse al¬ 
rededor de un eje horizontal, 
de manera análoga a la cruz de 
una balanza. Colocada semejante 
aguja en el meridiano magnético 
de un lugar, no se mantiene 
horizontal, sino que se inclina 
hacia abajo por el lado corres¬ 
pondiente al polo norte si el 
lugar corresponde al hemisfe¬ 
rio boreal (N) y por el lado sur 
si el experimento se lleva a 
cabo en un punto del hemisfe¬ 
rio austral (S). 

La inclinación es debida a que en el hemisferio septen¬ 
trional las acciones (atracción y repulsión) del polo sur 
magnético (norte geográfico) terrestre, sobre los dos polos 

de la aguja imanada, prevale¬ 
cen sobre las acciones que el 
norte magnético terrestre (sur 
geográfico) ejerce sobre la mis¬ 
ma aguja. Compárese la direc¬ 
ción de la aguja sobre la Tie¬ 
rra con las que toma una aguja 
de una barra, también imanada 



Fig, 403.—Aguja de inclinación. 


«T *r V . 


Fig. 404.—Distintos valores 
de la inclinación. 


imanada colocada encima 
(figura 404). 

El ángulo formado por la aguja (colocada en el meri¬ 
diano magnético) y la horizontal recibe el nombre de incli¬ 
nación. Uniendo, en una carta magnética, por líneas con¬ 
tinuas los puntos de igual inclinación se obtienen las líneas 
isoclinas, verdaderos paralelos magnéticos, que ni coinci¬ 
den con los geográficos ni presentan su regularidad geo¬ 
métrica (fig. 405). 
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En los polos magnéticos de la Tierra, la aguja de inclí* 
nación se mantiene vertical y la de declinación queda mdi- 



Flg. 405.—Isógonas e ísocllnas terrestres. 


ferentemente en cualquier dirección en que s«> la.defe. 
Estos hechos permiten reconocer la posición exacta de 
aquellos polos. 

4. Constante magnética terrestre. La aguja de 
inclinación da la dirección 
de la fuerza magnética te- 
rrestre, o sea de las líneas 
de fuerza del campo magné¬ 
tico terrestre. Cuando este 
campo actúa sobre una agu¬ 
ja horizontal, se puede ima- 
ginar descompuesta su ac¬ 
ción en dos componentes, 
una horizontal H y otra ver¬ 
tical V. Sobre las agujas de brújula ejerce acción efi¬ 
caz sólo la componente horizontal H. 



Fig. 406 .—Componentes de la 
fuerza magnética terrestre. 
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Los valores H y V se suelen referir a una aguja cuyos 
polos sean iguales a la unidad. Si los polos son de m unida 
des, aquellas acciones serán m veces mayores. Se puede 
admitir que en números redondos H = */ 5 dina y V= */» dina. 


Tabla de constantes magnéticas terrestres 

(Valores aproximados) 


Lugar 

Declinación a = 

Inclinación i = 

Componente 
horizontal Jí= 

Manila . . . 

1° este 

16° 

0,38 dinas 

Madrid . . . 

16° oeste 

58° 

0,22 * 

México . . . 

8* este 

44° 

0,33 » 

Berlín . . . 

10* oeste 

66° 

0,19 » 

Viena . . . 

9 o » 

63° 

0,21 > 

París. . . . 

15° » 

65° 

0,20 » 

La Habana . 

3 o este 

53° 

0,31 » 


El valor de V puede calcularse en cada caso por medio 
de esta fórmula: V = H X tg i. 

5. Variaciones del magnetismo terrestre. La decli¬ 
nación en París, que en 1580 era de 11° 30' Este, fué 
en 1663 igual a cero, en 1814 alcanzó el valor máximo 
de 22° 34' Oeste y desde esta última fecha disminuye paula¬ 
tinamente. La declinación magnética no es, pues, una 
constante absoluta, sino que disminuye aproximadamente 
4' por año. También la inclinación y la intensidad del mag¬ 
netismo terrestre sufren variaciones: la componente hori¬ 
zontal experimenta en París un aumento anual de 0,0003. 

Además de estas variaciones seculares, experimentan 
las constantes magnéticas oscilaciones diarias y con fre¬ 
cuencia perturbaciones extraordinarias (tempestades mag¬ 
néticas): estas últimas coinciden generalmente con la 
aparición de auroras boreales. 

La causa del magnetismo terrestre no se conoce con 
certeza. Pero no deja de ser verosímil su dependencia de 
la radiación solar. 

6. Magnetismo de posición. .Siendo la Tierra un 

imán, los objetos de hierro o de acero de su superficie 
se han de presentar con el tiempo más o menos imana- 
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dos, en virtud de la inducción magnética. Se ha podido 
notar esa imanación, debida a la posición exclusiy a . 
mente, en vigas de hierro, columnas, tubos y otros 
objetos que han permanecido mucho tiempo fijos en el 
mismo sitio. Cuando el objeto ha estado vertical, en un 
punto del hemisferio boreal, el polo norte aparece en 
la base del objeto. 

Ejemplo 

Una agu|a de acero de 20 era de longitud y 2,4 gramos 
de peso está imanada y suspendida de modo que pueda girar 
libremente alrededor, de un eje vertical (es decir, que 
pueda oscilar en un plano horizontal). Colocada en el campo 
magnético terrestre de componente horizontal H = dina 
y separándola de la posición de equilibrio, verifica, al sol¬ 
tarla, una serie de oscilaciones; la duración de la oscila¬ 
ción es de 2 segundos. Determínese: 

a) el momento de inercia 1 de la aguja; 

b) el momento de rotación 

c) el momento magnético M; y 

d) la intensidad m de los polos. 

/ 8 n / 2 400 

R.:a)/^xf = -^p = ^x2,4 = 80(gr cm>) 


b) Siendo t = n 
10X80 


— (§ 41) tendremos — ~~ 

1 


= apr. 


= 200 (cm g). 




c) De M=MXH, sale: M= — = 0? X 5 = 1000. 

Jti 

d) De. M = m/i y l± = 5/6 / se deduce: 



1000 

20 


= 60 unidades. 


Fórmula general para las agujas magnéticas: 



CAPITULO XV 


ELECTRICIDAD POR FROTAMIENTO 

(ELECTROSTÁTICA) 


§ 131. Cuerpos electrizados. Electroscopio. 
Buenos y malos conductores 

1. Caracteres de los cuerpos electrizados. Al fro¬ 
tar una barra de lacre o de ebonita con un trapo de 
lana o con una piel, adquiere la propiedad de atraer 
los cuerpos ligeros (como pedacitos de papel, ceniza, 
aserrin .de corcho, cabellos) y rechazarlos después del 
contacto. Esta propiedad la presentan también el vidrio 
frotado con seda, el papel seco (caliente) frotado con 
la palma de la mano, etc. Los cuerpos que por roza¬ 
miento han adquirido la mencionada propiedad se dice 
que están electrizados, o cargados de electricidad. 

La electrización fué ya observada en el ámbar por los 
antiguos griegos; y precisamente el nombre griego del 
ámbar, «elektron», ha dado origen a la palabra electricidad 
y sus derivadas. 
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2. Electroscopio. Para la observación cómoda de 





la electrización de los cuerpos se 
emplea el electroscopio. Las formas 
principales que se han dado a este 
aparato son: 

a) El péndulo eléctrico, que con¬ 
siste en una esfera de médula de saúco 
o de girasol suspendida de un hilo de 
seda (fig. 407). 

407 b) El electroscopio bifilar, forma- 

Péndulo eléctrico. do por un * varilla de vidrio MK con la 
esferilla de médula ligera en su ex 
tremo y mantenida horizontal mediante dos hilos de seda 
x, y (fig. 408). 

c) El electroscopio de hojas 

(fig. 409), constituido por dos tiras 
de pan de oro (o laminillas de 
aluminio o recortes de seda) sus¬ 
pendidas de una varilla metá¬ 
lica s. 

Cuando el botón K de la varilla 
se pone en contacto con un cuer¬ 
po electrizado, las hojas suspen¬ 
didas divergen; 

pero vuelven a K tie ' 4 . 08 :..... 
f , Electroscopio bifilar. 

juntarse en cuan¬ 
to se toca con el dedo aquel botón. También 
divergen las hojas con sólo aproximar al 
botón el cuerpo electrizado; pero la diver¬ 
gencia así obtenida desaparece al apartar 
el mencionado cuerpo. Pronto tendremos 
ocasión de explicar estos fenómenos. 


Fig. 409. 


3. Buenos y malos conductores. Si 


Hl panM*de oro. * las esterillas de dos electroscopios de 
hojas se enlazan mediante una barra 
metálica (fig. 410), y una de ellas se toca con un 
cuerpo electrizado, divergen a la par las hojas de 
ambos electroscopios. Si se toca después con ei dedo 
una de las esferillas, se reúnen también simultánea¬ 
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mente ambos pares de hojas: la varilla metálica con¬ 
duce bien la electricidad . Si el experimento se re¬ 
pite después de haber substituido la varilla metálica 



Fig. 410.— Distinción entre cuerpos aisladores y conductores. 


por una de cristal, el segundo electroscopio permane¬ 
cerá insensible a todas las acciones que el primero 
experimente; el cristal no da paso a la electricidad , 

Los cuerpos se pueden agrupar en dos clases: bue¬ 
nos conductores y malos conductores o aisladores. 

Los cuerpos buenos conductores (o sencillamente 
conductores) más importantes son los metales (en espe¬ 
cial la plata y el cobre), el grafito, el cuerpo humano, la 
tierra, los cuerpos húmedos (incluso el aire húmedo). 

Los mejores aisladores son la ebonita, el vidrio, el 
lacre, la porcelana, la seda, el azufre, la parafina, la 
mica, el aire seco. Hay cuerpos, por ej., la madera, de 
propiedades intermedias, que no admiten su inclusión 
en un grupo determinado, y constituyen una transi¬ 
ción entre los conductores y los aisladores. 

Los cuerpos perfectamente aisladores para la electri 
cidad, lo son también para el calor. 

Muchas clases de vidrio condensan el vapor acuoso en 
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su superficie y por consiguiente aíslan mal. En general 
el cristal aísla mejor que el vidrio. 

Las hojas del electroscopio dejan de diverger en cuanto 
se toca el botón con un dedo, porque el cuerpo humano da 
paso a la electricidad y la conduce a la Tierra. 

Un objeto metálico sostenido con una mano no se podrá 
electrizar por frotamiento, porque toda la electricidad 
desarrollada será inmediatamente conducida al suelo; pero 
la electrización será posible si se sostiene el objeto me- 
diante un mango aislador. 


§ 132. Las dos clases de electricidad. 
Ley de Coulomb 

1. Se pueden distinguir dos clases de electricidad. 

Cuando la esfera del electroscopio bifilar ha estado en 
contacto con una barra de azufre frotada, es repelida 
por ella y atraída en cambio por una barra de cristal 
asimismo electrizada por frotamiento. En este expe¬ 
rimento se funda la admisión de dos clases de electri¬ 
cidad: la vitrea o positiva y la resinosa o negativas 
Del mismo experimento se desprende que: 

Electricidades del mismo nombre se repelen; 

electricidades de nombre contrario se atraen. 

2. Ley de la electrización por frotamiento. Siem¬ 
pre que se frotan dos cuerpos entre sí (p. ej., lana y 
ebonita), uno de ellos se electriza positivamente y el 
otro negativamente. 

Este fenómeno puede comprobarse aproximando los 
cuerpos frotados a la esfera del electroscopio bifilar, pre¬ 
viamente cargada de electricidad de nombre determinado. 

Pueden disponerse los cuerpos en una serie formada 
de manera que cada término sé electrice negativamente 
cuando es frotado por uno de los que le anteceden y positi- 
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mámente al serlo por uno de los que l e siguen. He aqui 
algunos de los términos de esa serie: 


1 Piel 3 Lana 5 Metal 7 Azufra 

2 Vidrio 4 Seda 6 Ebonita 8 Amalgama 


3. Ley de la neutralización. Si dos electroscopios 
iguales se cargan con electricidades de nombre contra- 
rio de manera que las divergencias de las 
hojas sean iguales, al enlazar entre sí 
las dos esterillas por medio de una varilla 
de metal (convenientemente aislada de la 
mano) desaparecerá toda divergencia en 
ambos, es decir, se habrá destruido por 
completo la electrización. Este hecho pue¬ 
de expresarse así: cantidades iguales de 
electricidad positiva y de electricidad ne¬ 
gativa se neutralizan. 

Cuerpos en estado neutro (Symmer, 1759). En estos 
hechos se funda la hipótesis de que todo cuerpo en estado 
neutro, es decir, sin presentar síntoma Alguno de electri¬ 
zación, encierra cantidades iguales de ambas clases de 
electricidad tan íntimamente unidas, que sus efectos sobre 
los demás cuerpos se contrarrestan exactamente. 



Fig. 411. 
Concepto de 
un cuerpo en 
estado neutro. 



4. Ley de-Coulomb. Si se dispone una especie de 
balanza formada por una varilla horizontal de vidrio o 
de goma laca, como una esferilla K 
metálica y ligera (hueca), en un 
extremo y un platillo suspendido 

A *" ^$¡¡0 ^ del otro extremo, se puede cargar 
de electricidad la esfera Ky medir 
las repulsiones que a diferentes 
distancias ejerce sobre ella otra 
esfera cargada con electricidad de 
igual nombre. Se observará que: 1. Las esferas se re¬ 
pelen con tanta más intensidad cuanto más electrizadas 
están. 2. La repulsión aumenta con la aproximación. 


Fig. 412. 

Balanza eléctrica. 




434 Tratado popular de Física 

Experimentos y mediciones llevadas a cabo con 
gran pulcritud, condujeron a Coulomb al estableci¬ 
miento de esta ley: Las atracciones y repulsiones 
aumentan con las cantidades de electricidad y están 
en razón inversa del cuadrado de la distancia . 

Si ei y son las cantidades de electricidad de que 
están cargados los cuerpos, r su distancia y F la fuerza 
de atracción o repulsión que entre ellos ejerce, ten- 
dremos: 

Atracción o repulsión F —■ - (dinas) 

r>¿ 

Las cantidades e t y e 2 se miden tomando por unidad la 
cantidad de electricidad que luego definiremos. La distan¬ 
cia r se mide en centímetros. 

5. Unidad de cantidad de electricidad. Si toma¬ 
mos dos cantidades ele electricidad iguales (e i —ei=eJ J 
la anterior fórmula dará: e = r \'~F ; y si su magnitud 
se elige de tal suerte que colocadas en el aire a la dis¬ 
tancia de 1 centímetro (r = 1) la acción recíproca sea 
de 1 dina (F = 1), tendremos e = 1. 

Se tomará, pues, como unidad electrostática de 
cantidad dé electricidad (unidad de carga eléctrica) la 
carga eléctrica que ejerza sobre otra igual, situada a 
1 cm de distancia, una atracción o repulsión igual 
a 1 dina. 

El espacio comprendido entre ambas masas eléctricas 
debe estar ocupado por el aire y no por otro cuerpo aisla 
dor, pues la intensidad de la fuerza atractiva u repulsiva 
de ambas masas depende de la naturaleza del dieléctrico 
(cuerpo aislador que las separa). 

El múltiplo 3 X 10 9 de la anterior unidad recibe el 
nombre de culombio (o coulomb). 


1 culombio = 3 x 10* unidades electrostáticas 
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8 1SS. Densidad. Tensión. Capacidad 

Para cargar de electricidad 
tor es preciso sostenerlo ** CUerp ° COnduc * 

mediante un mango o pie 
aislador. 

Para hacer perceptible 
la electrización de un con¬ 
ductor se puede fijar en uno 
de sus puntos un doble pén¬ 
dulo eléctrico consistente en i?. Ftg. 4tó. 

dos esterillas de médula de HIectrización d « un conductor. 

das de electricidad del mismo signo y 

por consiguiente se repelen. 7 

2. La electrización de los cuer¬ 
pos conductores es siempre snper 
ricial. 

Comprobación experimental. Un 
electroscopio cualquiera situado en el 
interior de una jaula de tela metálica y 
enlazado metálicamente con la misma 

zación aun cuando^S^ í^emS í 
(experimento de Faraday). '' t f e electrizada 

3. Se entiende por densidad eléctrica la cantidad 
e e ectnadad correspondiente a la unidad de supér¬ 
ele (1 cm ) del cuerpo electrizado. 

a) Una esfera metálica electrizada presenta la 
m,sm, densidad eléctrica en todos los p„ P „,„ s de i 
nperficie. En un conductor curvado la máiima dens¡ 
dad reside en el punto de máxima curvatura. 

[ Comprobación experimental. Las densidades corres 



Fig, 414. 

La electrización 
es superficial. 
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pondientes a los distintos puntos pueden observarse tocán¬ 
dolos con una esferilla metálica aislada o mejor con un 

disco metálico, de 1 cm 2 de su 
perficie, aislado (plano de prue - 
ba) y y aplicando después de 
cada contacto la esferilla o el 
plano de prueba a un electros 
copio. 

b) En las puntas la den- 

Fig. >15. sidad eléctrica se eleva de un 

A la máxima curvatura corres- mo do extraordinario, hasta 
ponde la máxima densidad. . . . 

el punto de que la carga eléc¬ 
trica pasa al aire próximo a ellas, y el aire electrizado 
es repelido, determinando la* producción del viento 
eléctrico (acción de las puntas). 

4. Cuando dos conductores aislados comunican 
entre sí mediante un hilo metálico, la electrización 
recibida por uno de ellos se transmite por el hilo al 
otro y ambos quedan electrizados. La repartición de las 
cantidades de electricidad 
entre ambos conductores es 
independiente de la posición 
de los puntos a que están 
aplicados los extremos del 
alambre. El equilibrio eléc¬ 
trico entre los dos cuerpos 
no depende, por consiguien¬ 
te, de la densidad del punto tocado por el extremo 
del alambre, sino de otra propiedad cuya magnitud 
es la misma para todos los puntos de un cuerpo electri¬ 
zado y que se denomina potencial o voltaje (y con más 
frecuencia, aunque impropiamente, tensión). 

Todos los puntos (interiores y exteriores) de un 
cuerpo metálico electrizado tienen la misma tensión. 
—A un cuerpo electrizado le corresponde una ten - 
sión determinada t 




Electricidad por frotamiento 437 


y « MmatícaeUH 

metálica poseen igual tensión . 

Compárense estos hechos con la tensión a * i 
contenidos en dos recipientes aue rnm • ° S ^ ases 
mediante un tubo. q Comumq «en entre sí 



Fig. 417. 
Electrómetro de Braun. 


11am a 8 | r? da v de ten f Ón es el VOltío (° volt); así se 
llama la tensión que adquiere 

una esfera de radio igual a 
1 centímetro cuando se carga 
con 1/300 de unidad electros¬ 
tática (fig. 418). 

La tensión o voltaje se pue¬ 
de medir con un electrómetro, 
o sea un electroscopio en el 
que las desviaciones se apre¬ 
cian mediante una escala gra¬ 
duada en voltios (fig. 417). 

5. Capacidad. Para producir la tensión de 1 voltio 

se necesita dar a un cuerpo una carga tanto mayor 
cuanto mayores son sus dimensiones. La carga eléc¬ 
trica que es necesario dar a un cuerpo 
para producir en él la tensión de un 
voltio recibe el nombre de capacidad 
eléctrica de dicho cuerpo. 

a) La capacidad de la esfera de 1 cm 
de radio es de ~ de unidad electrostáti¬ 
ca de carga eléctrica: es preciso cargar la 

esfera de 1 centímetro de radio con ~ de 

300 



Fig. 418.—Unidad 
de potencial. 


“Í“d,ÍÓ C ‘ ri * eléC ‘ ri “ P *™ ° b ""« r *> PMMCÚ1 

*,*> esfera de radio Igual a r cm posee una caoaci- 

Prodn ™ a . y0 j que !a esf era de radio igual a 1 cm Para 
Producir 1 voltio de tensión en una esfera de radio'igual 

L 1 “ SCra preciso darle una carga de 100 X ^ unidades 
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electrostáticas. Para comunicar la tensión de un voltio a U 
esfera terrestre se necesitarán 6370 X 1000 X 100 X 3 ^ = 

2 

unos 2 millones de unidades electrostáticas, o sea cu¬ 
lombios. 

c) La capacidad de un culombio recibe el nombre de 
faradio. Se puede decir, pues, que la capacidad de la Tierra 

2 . 2 

es de 2 qqq faradios, o bien de ^qqq X 1 millón de microfara- 
dios = 667 microfaradios. 


Comparación: Cuanto más aire se inyecta en un neu¬ 
mático de bicicleta, mayor es la tensión lograda. Cuanto 
más pequeño es un neumático, menor cantidad de aire se 
debe inyectar en él para producir una tensión determinada. 

Si la capacidad de un cuerpo es C, será preciso car 
garle con C unidades de cantidad para comunicarle la 
tensión de 1 voltio. Por consiguiente, si se trata de 
comunicarle la tensión de V voltios, la carga eléctrica 
necesaria será: 


Cantidad de electricidad E=VC 


Ejemplo: La capacidad de una esfera de 5 cm de radio 

es de 5 X unidades electrostáticas de carga. Con esta 

cantidad adquiriría un potencial de 1 voltio; si su voltaje es 
de 30000 voltios, la carga eléctrica que posee es de 

30000 X 5 X 5 ^ 7 : = 500 unidades electrostáticas. 
oUU 


§ 134. Influencia eléctrica 

1. La acción ejercida por un conducto electrizado 
sobre un cuerpo próximo en estado neutro, recibe el 
nombre de influencia. El cuerpo neutro aparece carga¬ 
do de electricidad de nombre contrario a la del cuerpo 


por ttoi* .«aicato 


mfluyeHte en la porción más próxima al mismo, y de 
electricidad del mismo nombre en la zona más lejana 

v se E paradÓTjn S ' S ° bre eS j Cra metá,ic a electrizada 

tal se coW* v°a *** C *?. a de aire >’ u * disco de cris¬ 
tal, se coloca un cilindro metálico en estado neutro nro- 
vlsto de tres pendulillos a, b y c (fig. 419 ). ’ P 

venios nánHn? 8 U esfera ^ f 1 c . ilin J dro «¿n aislados, di ver- 

dtodro P t p ;i 0 ri“. 7 n í„”“ ,e "' é ° d ““ ‘ “ “"*«<• “» •' 

una barra de ebonita 
electrizada se recono¬ 
cerá que la electriza¬ 
ción de a es negativa 
(contraria a la de la es¬ 
fera influyente) y la de 
c positiva. La es/era 
atrae la electricidad de 
nombre contrario y repe¬ 
le la del mismo nombre 
que la suya, separando 
así las electricidades 
del cuerpo neutro. 

b) Tocando cual¬ 
quier punto del cilindro 
con un dedo, el péndu¬ 
lo c deja de diverger. 

La electricidad positi¬ 
va ha pasado a la Tie¬ 
rra y sólo el extremo a 
del cuerpo influido ha 

? U * d ? do Carga , d ° dC e , Iectri «dad de nombre contrario a 
a del cuerpo electrizado influyente. 

Si entonces se separa el dedo del cuerpo influido y se 
toc a el cuerpo influyente, éste (la esfera) se descarga la 
electricidad negativa del extremo a del cilindro se reparte 
por toda la superficie de este cuerpo y divergen los tres 
péndulos, cargados todos ellos de electricidad negativa. 

2. Carga del electroscopio. 
a) Carga de igual nombre que la del cuerpo elec¬ 
trizado. Si se desea, p. ej., cargar las hojas del elec- 



Fig. 419. influencia eléctrica. 
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troscopio con electricidad positiva mediante una barra 
de vidrio electrizada por frotamiento, se tocará con 
dicha barra el botón del elec¬ 
troscopio, y las hojas diverge- 
rán a causa de la electricidad 
positiva recibida. 

Se expresa de ordinario el he¬ 
cho diciendo que la electricidad 
positiva del vidrio ha pasado al 
electroscopio, mas es mejor ad¬ 
mitir que la electricidad positiva 
de la barra ha sido neutralizada 
por una cantidad igual de elec¬ 
tricidad negativa del electrosco 
pió y éste ha quedado cargado con la electricidad positiva 
que la descomposición por influencia de sus electricidades 
ha dejado libre. 

b) Carga de nombre contrario. Se mantiene la 
barra electrizada próxima al botón del electroscopio, y 
la influencia determina la descomposición de las elec¬ 
tricidades en el conjunto me¬ 
tálico del aparato. El botón se 
carga de electricidad negativa 
(fig. 420) y las hojas de electri¬ 
cidad positiva. Al tocar por un 
momento el botón o la varilla 
con un dedo, la electricidad 
positiva pasa al suelo y las 
hojas dejan de diverger. Pero 
en cuanto se aparta la barra de 
vidrio electrizada, la electricidad negativa del botón 
pasa en parte a las hojas y éstas divergen a causa 
de la carga negativa que reciben. 

3. Manera de comportarse el electroscopio car¬ 
gado. 

a) Cuando a un electroscopio cargado se le apro- 



Fig. 421.— Knsav o con el 
electroscopio. 



Fig. 420. 

Carga del electroscopio. 
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xima un cuerpo electrizado con electricidad del mismo 
nombre, la divergencia de las hojas o de los péndulos 
aumenta. 

Explicación: El cuerpo electrizado ejerce su influen¬ 
cia sobre el electroscopio atrayendo electricidad de nombre 
contrario hacia el botón y enviando a las hojas electrici¬ 
dad del mismo nombre que la que ya poseen. 

b) Cuando, por el contrario, se aproxima al elec¬ 
troscopio, previamente electrizado, un cuerpo cargado 
de electricidad de distinto nombre, la divergencia de 
las hojas disminuye. Reduciendo suficientemente la dis¬ 
tancia, la divergencia se anula, y si todavía aumenta 
la aproximación, la divergencia vuelve a aparecer. 

Explicación: El cuerpo que se aproxima atrae hacia 
el botón toda la electricidad de nombre contrario que el 
electroscopio poseía. En el momento en que las hojas que¬ 
dan en estado neutro, su divergencia cesa, para volver a 
aparecer cuando, habiéndose acercado más el cuerpo al 
botón, la influencia carga las hojas con electricidad de 
nombre igual a la del cuerpo electrizado. 

Por la influencia se explica el hecho de que baste apro¬ 
ximar el cuerpo electrizado a un electroscopio descargado 
para determinar la divergencia de sus hojas (§ 131,*). 

§ 135. Electróforo 

1. El electróforo de Volta (1790) consta de tres 
partes principales: 

a) la torta de resina (o mejor, la placa de ebonita); 

b) el platillo, o disco de metal, sostenido por un mango 
aislador; 

c) la armadura metálica (hoja de estaño) colocada debajo 
de la torta. 

2. Manipulación. Frotándola con lana o con una 
piel de gato, se electriza negativamente la cara supe¬ 
rior de la torta. 
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Colocando entonces el platillo sobre la torta, l a 
influencia electriza positivamente la cara inferior del 

platillo y negativamente l a 
superior. 

Aproximando el dedo al 
platillo, la electricidad ne¬ 
gativa pasa al suelo. Se per¬ 
cibe al efectuar esta opera¬ 
ción un ligero chasquido y 
el salto de una chispa entre el 
platillo y el dedo. 

Separando, por fin, el platillo de la torta, queda 
aquél electrizado positivamente y puede descargarse 
sobre otro cuerpo conductor. En el momento de la des¬ 
carga saltará una chispa. 

a) Para repetir la electrización del platillo no hay ne¬ 
cesidad de volver a frotar la torta, pues ésta conserva su 
primitiva electrización. La electrización del platillo se ob¬ 
tiene a costa del trabajo mecánico consumido. 

b) La armadura o lámina metálica situada debajo de 
la torta contribuye a que ésta no pierda su electrización. 
Dicha lámina queda cargada, por influencia, de electricidad 
positiva que retiene la electricidad negativa de la torta. 



§ 136. Máquinas eléctricas de frotamiento 

1. Las máquinas eléctricas de frotamientose fundan 
en que cuando dos cuerpos frotan entre sí (por ejem¬ 
plo, vidrio y metal), uno de ellos se electriza positiva¬ 
mente y el otro negativamente. 

Consisten, esencialmente, en: 

a) un disco de vidrio (bien seco) giratorio; 

b) un par de almohadillas R (fig. 423) destinadas a la 
frotación; se embadurnan con amalgama de estaño o con 
oro musivo (bisulfuro de estaño); 

c) un peine metálico S u horquilla metálica que abraza 
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el disco de vidrio y está provista de puntas dirigidas hacia 
adentro; 

d) dos conductores, A y B, enlazados el uno con el 
peine y el otro con las almohadillas. 




2. Funcionamiento. Al girar el disco frotan las 
almohadillas con el vidrio; éste se electriza positiva- 
mente mientras aqué¬ 
llas, y el conductor B 
a ellas enlazado, se 
cargan de electricidad 
negativa. 

Al llegar la electri¬ 
cidad positiva del vi¬ 
drio al punto abraza¬ 
do por el peine, éste se 
electriza por influen¬ 
cia; el conductor A , 
que con él comunica, 
se electriza positiva¬ 
mente, y la electrici¬ 
dad negativa escapa 
por las puntas y llega al disco a neutralizar la electri¬ 
zación positiva del mismo. 


Fig. 423.—Máquina eléctrica 
de frotamiento. 


La electrización del conductor A y del conductor B tiene 
un límite que se alcanza cuando la tensión de A y la de B 
son respectivamente iguales a las que por el rozamiento 
adquieren el disco y las almohadillas. 

Historia: La máquina eléctrica de rozamiento fué in¬ 
ventada por Guericke (1653;. La forma primitiva fué la de 
una esfera de azufre que giraba alrededor de uno de sus 
diámetros y se frotaba con la mano. 


§ 137. Ley de la diferencia de tensión 

1. Si el conductor A está cargado a la tensión 
de + 12000 voltios y el conductor B a la de + 3000 vol- 
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tios, la diferencia de tensión entre ambos conductores 
es de 12000 — 3000 = 9000 voltios. 

2 . La electricidad positiva tiende a pasar del 

cuerpo electrizado a voltaje mayor al cuerpo electri¬ 
zado a menor voltaje. El tránsito de la electricidad de 
uno a otro cuerpo cesa cuando ambos poseen el mismo 
potencial. 

% 

Comparación: Cuando abrimos la puerta de comuni¬ 
cación entre dos habitaciones, una caliente y otra fría, el 
calor pasa de aquélla a ésta, y cesa el transporte del calor 
cuando ambas habitaciones están a igual temperatura. 

3. Una máquina eléctrica sólo produce electricidad 
hasta que se ha alcanzado una diferencia de tensión 
característica y determinada. 

Ejemplo: Si se frota una barra de ebonita con un 
trapo de lana, éste adquiere la tensión de — 15000, y aqué¬ 
lla la de -+- 15000 voltios. Alcanzadas estas tensiones, todo 
frotamiento ulterior queda sin efecto. 

4. La diferencia de tensión que puede dar una má¬ 
quina determinada es una cantidad constante. 

Ejemplo: Si la diferencia de tensión de una máquina 
eléctrica es de 50000 voltios tendremos: 

a) Cuando el conductor B se mantenga a cero voltios 
(enlazándolo con la Tierra), la tensión A será de -j- 50000 
voltios. 

b) Cuando la tensión de B sea de —25000 voltios, la 
de A será de -|- 25000 voltios. 

c) Si la tensión de A se mantiene nula, la que B adqui¬ 
rirá será de —50000 voltios. 

Comparación: Si la diferencia de niveles del agua en 
dos depósitos es de 5 m, la fuerza con que tenderá a pasar 
el agua del nivel superior al inferior será la misma cuando 
las alturas sobre el nivel del suelo sean de 10 m y 15 m o 
de 15 y 20, o de 100 y 105. 

Una máquina electrostática es tanto mejor cuanto 
mayor es la diferencia de tensión que puede producir. 
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§ 138. Condensadores 

1. Reciben el nombre de condensadores los apara- 
tos destinados a almacenar grandes cantidades de elec¬ 
tricidad. Consisten en dos conductores enfrontados y 
separados por una capa aísla 
dora (aire, vidrio, ebonita, mi¬ 
ca), que se denomina dieléctri¬ 
co. La forma más común de 
los condensadores es Ja de bo¬ 
tella de Leyden (Musschen- 
broek. 1746). 

2. La botella de Leyden 

es una vasija de cristal reves¬ 
tida interior y exteriormente 
y hasta los l / 3 de su altura por 
papel de estaño; estas cubier 
tas metálicas reciben el nom¬ 
bre de armaduras. La arma- Fi £- 424.-Boteiia de Leyden. 
dura interior comunica, por medio de una cadena 
metálica, con la varilla metálica S que atraviesa el 
tapón aislador de la botella y termina exteriormente 
en una esfera (fig. 424). 

Se carga la botella poniendo una de las armaduras 
en comunicación con uno de los conductores de una 
máquina eléctrica y la otra con la Tierra o con el otro 
conductor de la. misma máquina. Se descarga brusca¬ 
mente poniendo en comunicación ambas armaduras 
entre sí. 

Explicación: Para darnos cuenta de la manera como 
se realiza la carga, imaginemos separada de la botella la 
armadura exterior. Al enlazar la interna con la máquina, 
r ecibirá la carga eléctrica (positiva) suficiente para que 
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su voltaje sea el del conductor (positivo) con que se ha 
puesto en comunicación. Pero desde el momento en que se 
ponga en su sitio la armadura externa, la influencia qu e 
la carga de la armadura interna ejercerá sobre ella la car¬ 
gará de electricidad de nombre contrario (negativa), q Ue 
retendrá la electricidad positiva de la armadura interna 
influyente. La tensión de ésta disminuirá y por consi 
guiente podrá recibir del conductor de la máquina eléctrica 
más electricidad positiva. Así recibe la armadura interna, 
además de la cantidad de electricidad libre capaz de elevar 
su tensión hasta igualar a la de la máquina, otra cantidad 
de cien a cien mil veces mayor que aquélla y ieten?da por 
una cantidad igual de electricidad de nombre contrario 
existente en la armadura externa. 

Una batería está constituida por botellas de Leyden con 
todas las armaduras interiores enlaza¬ 
das entre sí e igualmente todas las ex¬ 
teriores. 

3. Otras formas de condensa 
dor. El cuadro de Franklin es una 

lámina de cristal con armaduras de 
papel de estaño. 

El condensador de hojas consiste 
en una serie de hojas de papel de 
estaño separadas entre sí por placas 
de mica u hojas de papel parafinado. El condensador 
de lámina de aire está formado por dos platillos metá¬ 
licos separados por una capa de aire. 

4. La capacidad de un condensador es tanto más 

grande cuanto mayor es la superficie de las armaduras 
y menor su distancia; y depende, además, de la natu¬ 
raleza del dieléctrico. Por ejemplo, en igualdad de 
superficie, la capacidad de un condensador de lámina 
de aire de 1 cm de espesor es la misma que la de 
otro de lámina de vidrio de 4 cm de espesor. Se expresa 
este hecho diciendo que la constante dieléctrica del 
vidrio es 4. 
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Constante dieléctrica del 


Aire 

Goma laca 

Ebonita 

Vidrio 

Cristal 

Mica 

—- 

l 

2,8 a 3,7 

2 a 3 

4 a 7 

hasta 10 

4 a 8 


a) Un cuadro de Franklin (o una botella de Leyden) 
co n una superficie de armadura de O cm* y un espesor de 
¿ cm y constante dieléctrica k , tiene una capacidad 


C = 4 «¿X 900000 mÍCrofaradios - 

b) Un cable de / Km de longitud y cuya cubierta aisla¬ 
dora tiene los radios Ry r } posee una capacidad: 

„ 0,08 X / . f . 

C = :-microfaradios. 

log R — log r 

§ 139. Máquinas eléctricas de influencia 

i. La máquina eléctrica de influencia (Tópler, 1865; 
Holtz, 1865) tiene dos discos, uno fijo y otro giratorio. 
El disco fijo 
está provisto, 
en dos regio¬ 
nes diametral¬ 
mente opues¬ 
tas, de arma¬ 
duras de papel 
situadas junto 
al borde de 
unas ventani¬ 
llas y termi¬ 
nadas en pun¬ 
tas que aso¬ 
man por ellas. 

frente a cada punta del papel se encuentra delante 
^1 disco móvil, un peine metálico enlazado con un 



Esquema de una máquina de influencia. 
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conductor. Para hacer funcionar la máquina se carg a 
de electricidad una de las armaduras y se hace girar 
el disco. 

2. Para explicar los fenómenos que se verifican 
durante el funcionamiento, nos referiremos al esquema 
de la figura 426, en el que Ay B representan las arma¬ 
duras de papel y R x y Ri los peines. 

Si es la armadura A la que ha recibido una carga 
positiva inicial, ocurrirá lo siguiente: 

a) Después de media vuelta del disco (en sentido contrario 
al de las agujas de un reloj) la armadura B se habrá cargado 
de electricidad negativa. 

Demostración. La armadura positiva A ejerce influen¬ 
cia, a través def disco, sobre el peine Ri (el de la izquierda); 
el conductor K x se carga de electricidad positiva, y la 
negativa, atraída por A, escapa por las puntas de R x y pasa 
al disco móvil. Este traslada la electricidad negativa a la 
proximidad de la punta de la armadura B y por la influen¬ 
cia, electrizándose B negativamente, la electricidad posi¬ 
tiva escapa por la punta de papel y pasa a neutralizar la 
electricidad negativa del disco. 

b) Al terminar otra media vuelta del disco ( en el mismo 
sentido que la anterior) aumenta la carga positiva de la arma¬ 
dura A. 

Demostración. La armadura £, que en a) ha quedado 
cargada negativamente, ejerce su influencia sobre el 
peine Rt (el de la derecha), y merced a esta acción el con¬ 
ductor Ki se carga negativamente, y las secciones del disco 
de vidrio que sucesivamente van pasando por delante de 
aquel peine, reciben la electricidad positiva que escapa por 
las puntas. El vidrio, electrizado positivamente, llega a la 
punta a de la armadura A: ésta, por influencia, se carga de 
electricidad positiva (que se suma a la ya existente), y 1* 
electricidad negativa escapa por a y pasa al disco a neutra¬ 
lizar su electrización positiva. 

c) Prosiguiendo la rotación , aumenta más y más la elec¬ 
trización de ambas armaduras , y por consiguiente la influen¬ 
cia que ejercen sobre los peines respectivos. La diferencia 
de tensión entre K* v £• va aumentando, hasta alcanzar u* 
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Vlll0 L C 7T dC d f e ™ inar la ^scarga o neutralización a 
través del aire, fenómeno que se presenta en forma de 
chispa eléctrica. 

„ medianamente buenas permiten cargar a 

K t a + 40000 voltios y a K, a - 40000 voltios, y producir 
P°/ ta c D ‘° eníre ambos conductores una diferencia de ten¬ 
sión de 80000 voltios, diferencia que corresponde a una Ion- 
gitud de chispa de unos 8 centímetros. 

3. Accesorios. Para obtener chispas intensas se 
enlazan los conductores K, y K, a las armaduras Ínter- 
ñas de dos condensadores 
cuyas armaduras exter¬ 
nas están enlazadas entre 
sí: las chispas se hacen 
así menos frecuentes pero 
de mayor intensidad. 

4. Hay máquinas de 
influencia que se ceban 
por sí solas. En ellas hay 
Jos discos de ebonita (o 
de cristal barnizado con 
goma laca) que giran en 
sentidos opuestos y están 
provistos de sectores de 
estaño. Delante de cada 
disco existe una varilla 

diametral con escobillas metálicas en sus extremos, 
las cuales, durante el movimiento, rozan sucesiva¬ 
mente con todos los sectores. 

I Funcionamiento. . La figura 428 representa, vistas por 
encima, las mitades superiores de ambos discos S y T, pro¬ 
vistos de los sectores ss y tt , y las correspondientes mitades 
2* las varillas transversales Q i y Q % con los pinceles metá- 
0S Pí y p 2 . Cuando los discos giran en sentidos opuestos, 
j ^Por cualquier causa (rozamiento u otra), p x adquiere 
liwt !^ erís ima carga negativa y el sector subyacente una 
HF r Slma car #a positiva, al llegar ese sector s a situarse 

19 



Fíg. 427.—-Máquina de influencia 
de Wimshurst, 
que se ceba automáticamente. 
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frente a la escobilla p t ejercerá sobre ella su influencia 
cargándose de electricidad negativa el sector subyacente 
a pi\ este sector, /, llegará a su vez a situarse frente a l a 
escobilla p u y cargará, por influencia, de electricidad p 0s i. 
tiva los sectores s que pasen por debajo de p\. Prosiguiendo 
sin interrupción esa serie de fenómenos, se electrizan a 



Fig. 428.— Planta esquemática de la máquina de Wtmshurst. 


cada instante con más intensidad los sectores de ambos dis¬ 
cos. Al llegar los sectores electrizados al espacio abrazado 
por uno de los peines, Ri y ejercen la acción ya conocida, 
que tiene por consecuencia cargar los conductores K A y 
con electricidades de nombres contrarios. 

Observación. Cuando estas máquinas no están pro¬ 
vistas de sectores metálicos, no se ceban automáticamente; 
basta, empero, para iniciar el funcionamiento, rozar lige¬ 
ramente uno de los discos con los dedos. 


§ 140. Efectos de la descarga eléctrica 

1. Efectos luminosos, a) Cuando dos conducto¬ 
res igualan sus tensiones a través de una capa de aire, 
se percibe la producción de una chispa eléctrica, trazo 
de luz acompañado de un chasquido más o menos 
fuerte. La distancia a que salta la chispa recibe el 
nombre de distancia explosiva y depende de la diferen¬ 
cia de tensión entre ambos conductores; a 1000 vol¬ 
tios corresponde en el aire una distancia explosiva de 
l mm aproximadamente. 
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La chispa es rectilínea para 

nea y ramificada para distancias exnl dlStailcias ; curvilf. 
tímetros. Su espesor y brillo deoenH° SIV j S de a, ^ Unos cen * 
electricidad puesta en juego* por ln * a cant id*d de 

intensas se obtienen por la descarga Ias chis P as má « 

color de la chispa depende de la naturalcondensadores. El 
a cuyo través salta y de la de los mn i a eza del aire o gas 
les se produce; ] osconductor eii de Cot) UCtores entre Wua- 
a la chispa color verde. e ’ P° r e J ern pl°» dan 

b) Cuando los conductores, aunque mv; • 
colocados a dislaocia mayor 00 ’".^™“' 
chispa deja de formarse, pero ocnrV \ explos,va * la 
una descarga silenciosa; ésta se verrV^f del aire 
rídad P ° r '« a P anc idn ¿ una 3 aureola 'violácea 3 ** 


con PenachosíumEíelde mlnor ten adornado 

cado de puntos (estrellitas) luminosos a P ar ece salpi- 


d es t g ^ 

mayor que en el aire ordinario- oero , P Va muc} K> 

aparece una luminosidad que’llena d ub" * CWSpa ' 

un color dependiente de la na b ° y presenta 

turalezadelgas. (Aplicación ai 
análisis espectral, § 92, 6 .) 

nAC 2 ' Aíraccíones y repulsio 

tri w, fig ura 4 ° 29 J ampanari ° en¬ 

sobre un^ri 0 d0ble ’ s¡ ‘uado 

la cepulsi ón 1e1 C ls r esferlí ad0 ’ maniíiesta «te estado por 
“ tt0r CleCtrÍZado «lepeHdo d e s pu és*de **ontecto U ” C °” 



Fig. 429. 

Campanario eléctrico. 
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3. Acción de las puntas. 

a) Si frente al conductor A de una máquina eléctrica 
se coloca una punta enlazada a otro conductor B próximo 
a un tercero C enlazado al suelo, al girar el disco de la 

máquina se percibi¬ 
rá una serie de chis¬ 
pas entre B y C (fi 
gura 430). 

b; La punta del 
conductor B puede 
substituirse por una 
llama (de un cabo de 
vela): la llama actúa 
como un conjunto de 
finísimas puntas. 

c) Una botella 
de Leyden con un 
cabo de vela encendido fijado al botón y con la armadura 
externa en comunicación con el suelo, puede cargarse 
desde lejos con una máquina eléctrica. 

d) La electricidad que escapa por 
las puntas del molinete eléctrico (figu¬ 
ra 431), carga las moléculas del aire am¬ 
biente; éstas son repelidas por las pun¬ 
tas metálicas cargadas con electricidad 
del mismo signo y la reacción imprime 
un movimiento de rotación al molinete 

(viento eléctrico). . 

e) ¿Por qué los conductores metálicos de las máquinas 
de frotamiento y de influencia deben estar perfectamente 
bruñidos? 

4. Acciones térmicas. 


Fig. 430.—Acción de las puntas. 



Fig. 431. 

Molinete eléctrico. 


a) El éter que impregna un copo de algodón en rama v 
el gas que sale de un mechero, pueden ser inflamados por 
la chispa eléctrica. (Aplicación a los motores de gas, pa- 

rrafo 123 B 1 .) , 

b) Cuando una batería de botellas de Leyden se des¬ 
carga a través de un montón de pólvora, ésta se desparram 
sin inflamarse. Se logra la inflamación intercalando un 
cuerda mojada (cuerpo mediano conductor) en el cir< r ul . 0 > e 
descarga; de esa manera la descarga se prolonga ( de J a 
ser instantánea) y la pólvora tiene tiempo de inflamars 
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Influencia. 

Las hojas del electroscopio divergen cuando se apro¬ 
xima un cuerpo electrizado, y cuando éste se aparta deian 
dediverger. 

6. Acciones magnéticas. 

Cuando una descarga eléctrica atraviesa un alambre 
arrollado a una aguja de acero, ésta se imana. 

7. Acciones químicas. 

a) Las descargas eléctricas (especialmente las silen¬ 
ciosas) convierten el oxígeno del aire en ozono. 

b) Cuando la descarga atraviesa un papel impregnado 
de una solución de yoduro potásico y de engrudo de almi¬ 
dón, éste es teñido de azul por el yodo separado del potasio 
por la descarga. 

8. Acciones mecánicas. 

La chispa eléctrica agujerea el cartón; el orificio pre¬ 
senta rebordes por ambas caras. También puede taladrar 
el cristal y la porcelana si la diferencia de tensiones es su¬ 
ficiente; pero es mucho más frecuente la rotura que la per- 
foración. * * 

9. Acciones fisiológicas. 

a) Cuando una persona 
colocada sobre un taburete 
aislado se pone en contacto 
con el conductor de una má¬ 
quina eléctrica, se carga de 
electricidad y es posible hacer 
saltar chispas de su cuerpo 
como de otro conductor electri¬ 
zado cualquiera (fig. 432). 

b) Las descaVgas eléctri¬ 
cas a través del cuerpo hu¬ 
mano producen contracciones 
Musculares más o menos do¬ 
losas, según sea la descarga 

M&s o menos intensa. Si la intensidad traspasa ciertos limi¬ 
ta, sus efectos pueden ser peligrosísimos y aun mortales. 



Fig:. 432.—Persona electrizada. 
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§ 141. Tempestades y pararrayos 

1. El aire atmosférico está, de ordinario, electri- 
zado positivamente, lo mismo en verano que en invier¬ 
no. Las descargas entre el aire y el suelo no son general¬ 
mente posibles por ser el aire un cuerpo aislador.—Las 
auroras boreales y el fuego de San Telmo se conside¬ 
ran como aspectos de la descarga silenciosa de las 
capas atmosféricas. 

2. Origen del rayo. Con frecuencia las nubes se 
encuentran cargadas de enormes cantidades de elec¬ 
tricidad. El origen del fenómeno no está completa¬ 
mente explicado todavía. Las nubes electrizadas ejer¬ 
cen su influencia sobre la Tierra, la cual, en la región 

próxima a la nube, se carga 
de electricidad de nombre 
contrario, y entre nube y 
suelo se verifica de vez en 
cuando una descarga en for¬ 
ma de chispa de graft lon¬ 
gitud (fig. 433) que rompe 
las capas de aire aislador y 
cuantos otros cuerpos aisla¬ 
dores halla a su paso: esta chispa es el rayo, y el ruido 
que la acompaña es el trueno. La, descarga puede ocu¬ 
rrir también entre dos nubes a distinta tensión: la 
chispa entonces recibe el nombre de relámpago. 

a) Benjamín Pranklin, en 1752, con su célebre experi¬ 
mento de la cometa enviada a una nube tempestuosa, des¬ 
cubrió que las tempestades eran fenómenos eléctricos. 

b) Cabe distinguir tres formas principales de rayos: 

1: los lineales o en ziszás aparente (en realidad curvilí' 

neos y más o menos ramificados, § 140, 1 ), que vienen a ser 
colosales ampliaciones de las chispas de laboratorio; 2: 1<> S 



difusos, que se manifiestan apareciendo luminosa toda la 
nube; 3: los globulares, mucho más raros que los anteriores, 
en forma de esferas o globos de fuego que corren por el 
suelo y desaparecen con explosión o sin ella 

„ 1 ° eI transcurrido entre la percepción del re¬ 
lámpago y la del trueno, se puede deducir la distancia a 
que la tempestad se desencadena: cada segundo corres 
ponde a */» Km, puesto que la velocidad del sonido es de 
unos ooo m por segundo. 

3. Los efectos del rayo son los correspondientes 
a una poderosísima chispa eléctrica; así se observan 
efectos mecánicos, térmicos, químicos, magnéticos, etc, 

a) Los edificios se hallan tanto más expuestos a los 
efectos del rayo cuanto más sobresalen de los objetos cer- 
canos y mejor comunican con la Tierra. 

b) El rayo tiende a saltar de unas a otras piezas metá¬ 
licas (vigas, columnas, cerrojos, etc.) a través de los aisla¬ 
dores que las separan (ladrillo, madera, piedra, etc.). 

c) Las personas alcanzadas por el rayo, si no mueren 
en el acto, quedan aturdidas o paralizadas. 

d) Por influencia 
o por otras causas 
el rayo puede pro¬ 
ducir acciones se¬ 
cundarias (choque 
de retroceso) a su 
alrededor. 

4. El pararra¬ 
yos (inventado por 
Franklin) tiene una 
doble misión: a) 

Acción preventiva 
(muy secundaria): 
evitar la descarga 
eléctrica (el rayo) 

neutralizando la Figf * 434 — 1 Pararrayo», 

electricidad de la nube por el poder de las puntas, 
cción preservativa (la principal:) recibir el rayo 



b) 
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que salta a pesar de la primera acción y conducirlo al 
suelo por un cable metálico. 

Las principales partes de un pararrayos son: 

a) la barra; b) el conductor aéreo; c) el conductor 
subterráneo. 

a) Las barras de los pararrayos son de hierro, cilin¬ 
dricas, de unos 5 m de altura; su extremo superior está 
provisto de puntas de hierro galvanizado o de cobre. El 
número de barras que debe poseer un edificio se determina 
mediante la siguiente regla: 

Designando con el nombre de cono protegido por un 
pararrayos un espacio cónico cuyo vértice coincide con la 
punta de la barra, podremos distinguir conos protegidos 
de l.°, 2.° y 3. er grado, según el radio de la base circular lo 
tomemos igual a la altura, al doble de la altura o al cuá¬ 
druple de la altura del vértice sobre la base. Pues bien: 
para que un edificio quede completamente protegido contra 
el rayo, todas sus agujas y chapiteles deben estar compren¬ 
didos en conos protegidos de l. er grado; todas sus esquinas 
y caballetes en conos protegidos de 2.° grado y todas sus 
superficies en conos protegidos de 3. er grado. Pero estos 
consejos y consideraciones han resultado con frecuencia 
fallidos en la práctica. 

b) El conductor aéreo está formado de alambre de 
cobre de más de 8 mm de diámetro o alambre de hierro 
de más de 11 mm de diámetro. También se pueden emplear 
planchas o tubos de los mismos materiales. El conductor 
aéreo no debe estar aislado del edificio. Las cañerías del 
agua y del gas, así como los canalones y cobertizos metá¬ 
licos, deben estar en comunicación metálica con el conduc¬ 
tor aéreo. Deben evitarse cuidadosamente en éste los cam¬ 
bios bruscos de dirección. 

Según Findeisen, se puede evitar el empleo de barras 

de pararrayos revistiendo el caballete de palastro galvani¬ 
zado y enlazándolo metálicamente con la tierra. No hay 
necesidad de que el revestimiento sea completo; bastan 
algunas tiras metálicas convenientemente distribuidas; y es 
muy recomendable aprovechar las chimeneas, veletas y 
cresterías metálicas que coronen el edificio, en substitución 
de aquellas barras. 

c) El conductor subterráneo consiste en placas de 
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cobre o de hierro galvanizado de 1 m» de superficie por lo 
menos, hundidas en el agua de un pozo o mejor en la tierra 
húmeda y enlazadas al conductor aéreo. Las placas pueden 
ser substituidas por barras, carriles o tubos 

°ru ER ! ACIÓN - Para que una instalación de pararrayos 
esté libre de reparos, debe verificarse con gran cuidado y 
ser inspeccionada a intervalos regulares; especialmente 
el conductor subterráneo debe examinarse con particular 
atención. 

§ 141 bls - Naturaleza de la electricidad 

1. Electrones. Los modernos estudios sobre las radia¬ 
ciones producidas por las descargas eléctricas en tubos 
vacíos y sobre las substancias radiactivas (§ 163, 4 ) han mos- 
trado la naturaleza corpuscular de la electricidad. 

La mínima partícula de electricidad (negativa) que se 
ha podido aislar, o átomo de electricidad negativa, o quan¬ 
tum de electricidad, recibe el nombre de electrón. 

La masa eléctrica de un electrón vale 4,71 X lO-io un ¡_ 
dades electrostáticas (§ 132, 5 ; pág. 434). 

La masa mecánica de un electrón es de la del átomo 

de hidrógeno, que es el más leve de los átomos químicos. 

2» Protones* Las partículas elementales de electri¬ 
cidad positiva llevan unida a la masa eléctrica positiva 
equivalente al electrón, una masa mecánica al menos 
1835 veces mayor, es decir, igual a la del átomo de hidró¬ 
geno. Los mínimos corpúsculos de electricidad positiva 
consisten siempre en átomos químicos dotados de carga eléc¬ 
trica positiva. En particular, cuando el átomo químico es el 
de hidrógeno, se da al corpúsculo el nombre de protón. 

Admitida la constitución electrónica del átomo, el pro¬ 
tón consistirá en un átomo neutro de hidrógeno al que ha 
electrizado positivamente la pérdida de un electrón. 

Por lo que respecta al volumen, el del electrón es nota¬ 
blemente mayor que el del r rotón. 

8. Comparación con las antiguas teorías. La teoría 
electrónica puede asimilarse a la de un solo flúido, estando 
éste constituido por los electrones; o a la de dos flúidos, de 
corpúsculos notablemente desemejantes (electrones y pro¬ 
tones). 




CAPITULO XVI 


LA CORRIENTE ELECTRICA 


§ 142. Descubrimiento de Galvani 
Experimentos de Volta 

1. Descubrimiento de Galvani (1789). Observó 
Galvani que un anca de rana despellejada y situada en 
la proximidad de una máquina eléctrica de la que se 
sacaban chispas, experimentaba contracciones. 

Considerando el hecho como una manifestación de 
la electricidad animal, trató de averiguar el efecto que 
producirían sobre el anca- de rana las descargas atmos¬ 
féricas y a este fin la colgó de la barandilla de hierro 
de un balcón, mediante un gancho de cobre. 

Mas entonces notó que el anca se contraía con só o 
ponerse en contacto con alguno de los barrotes de a 
barandilla, es decir, cuando los nervios a que estaba 
fijado el gancho se enlazaban a los músculos por medio 

de un conductor metálico. 

Alejandro Volta trató de buscar el origen de las 
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contracciones observadas por Galvani, no en la elec¬ 
tricidad animal, sino en la electricidad que supuso 
engendrada en el contacto 
de dos metales, y llegó a 
descubrir que cuando dos 
metales diferentes se po¬ 
nen en contacto, se car¬ 
gan de electricidades de 
signos contrarios. 

2. Experimento fun¬ 
damental de Volta. Si se 

ponen en contacto dos pla¬ 
cas metálicas, una de co¬ 
bre y otra de zinc, pro¬ 
vistas de mangos de vidrio y asidas por ellos, la 
prueba con el electroscopio muestra, al separarlas, 
que la placa de cobre se ha electrizado negativa y la 
de zinc positivamente. 



Fig. 435. 

Electroscopio condensador. 


Experimento. Las cargas adquiridas por las placas en 
virtud del simple contacto son tan débiles, que su existen¬ 
cia sólo se puede comprobar mediante un electroscopio de 
mucha sensibilidad. Para aumentar la del electroscopio 
de hojas ordinario, lo combinaba Volta con un condensador, 
substituyéndola esterilla por un par de placas, una de cobre 
y otra de zinc, superpuestas y con la superficie de contacto 
barnizada con goma laca (fig. 435). 

Después de haber puesto en contacto las placas de cobre 
y zinc con que se efectúa el experimento, se pone en con¬ 
tacto la de cobre con la armadura de cobre del condensa¬ 
dor y la de zinc con la armadura de zinc; se repite el con¬ 
tacto de las dos placas, la separación de las mismas y el 
nuevo contacto con las respectivas armaduras del electros¬ 
copio condensador. Después de haber efectuado de 10 a 
15 veces esa serie de operaciones, se separan las dos arma¬ 
duras del electroscopio condensador y se observa la diver¬ 
gencia de las hojas, pudiéndose comprobar que la carga 
recibida por el electroscopio es negativa cuando la arma- 
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dura inferior es de cobre (fig. 435) y positiva cuando la 
armadura inferior es de zinc. 


3. La serie y la ley de tensiones de Volta. Dedujo 

Volta de sus experimentos que los metales se pueden 
ordenar en serie de manera que cada uno se electrice 
positivamente al ser puesto en contacto con uno de los 
términos que le siguen, y negativamente al serlo con 
uno de los metales que le anteceden. 

a) He aquí la serie reducida a sus términos principales: 
Zinc, Plomo, Estaño, Hierro, Cobre, Plata, Oro, Platino, 
Carbón.—El carbón, eléctricamente, se comporta como un 
metal. 

b) Cuando dos de los términos de la serie se ponen en 
contacto, se origina entre ambos una diferencia de tensio¬ 
nes que depende únicamente de la naturaleza y no de la 
forma ni del tamaño de los cuerpos. La diferencia de ten¬ 
siones es tanto mayor cuanto mayor es la distancia de los 
dos cuerpos en la serie. Así, por ejemplo, las diferencias 
de tensiones correspondientes a distintos pares pueden ser 
expresadas por los siguientes números: 


Zinc — Hierro 9 
Zinc — Plomo 5 


Plomo — Estaño 1 Zinc — Plata 12 
Estaño — Hierro 3 Zinc — Cobre 11 
Hierro — Cobre 2 


Si se enlazan, una tras otra, placas de zinc, plomo, es¬ 
taño y hierro, la diferencia de tensión entre la primera, de 
zinc, y la última, de hierro, será 5 -f-1 -|- 3 = 9, es decir, el 
mismo valor que se obtiene por el contacto directo del zinc 
con el hierro; lo mismo sucede con las combinaciones de los 
demás metales. 


Ley de Volta. La diferencia de tensiones obtenida 
por el contacto de dos términos cualesquiera de la serie 
es igual a la suma de las diferencias de tensiones co¬ 
rrespondientes a todos los pares de términos consecuti¬ 
vos intermedios. 

Los cuerpos que obedecen a la ley anterior (metales 
y carbón) se llaman conductores de primera clase. Los 
líquidos conductores (soluciones salinas, ácidos, bases, 
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agua ordinaria) no obedecen a aquella ley y reciben el 
nombre de conductores de segunda clase. 

El mercurio es conductor de primera dase. 

4. Diferencias de tensión entre los conductores de 
primera y de segunda clase. 

Cuando una placa de zinc se pone en contacto con 
ácido sulfúrico diluido, el zinc adquiere un potencial 
negativo y el ácido un potencial positivo. Lo mismo 
ocurre, si bien en menor grado, al substituir la placa 
de zinc por una de cobre. La diferencia de tensiones 
entre el zinc y el ácido sulfúrico 
(SO.Hj) diluido es unas cuatro ve¬ 
ces mayor que la diferencia de 
tensiones entre el mismo ácido y 
el cobre. En uno y otro caso la 
electrización del metal es negati¬ 
va. Cuanto mayor es la energía 
con que un metal es atacado por 
el líquido, tanto más considerable 
es la diferencia de tensiones deter¬ 
minada por el contacto; así, la di¬ 
ferencia de tensiones entre una placa de platino y el 
ácido sulfúrico diluido es muy pequeña y la producida 
entre el mismo ácido y una placa de carbón es comple¬ 
tamente nula. 

5. La diferencia de tensiones entre el zinc y el 
ácido sulfúrico es: 

| Zn | S0 4 H, = 1,50 voltios 

es decir, si la tensión del zinc es x voltios, la del ácido 
sulfúrico será siempre 1,50 voltios mayor, o sea igual 
a JT-j- 1,50 voltios. 

Cuando el zinc está en comunicación metálica con la 
tierra su potencial es 0 voltios: en este caso el voltaje del 
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ácido sulfúrico será de + 1,50 voltios. Si, por el contrario 
es el ácido sulfúrico el que comunica con la tierra (p 0 r 
medio de una placa de carbón en él sumergida) el poten¬ 
cial del ácido será de 0 voltios y el del zinc de—1,50 voltios. 

La diferencia de tensio¬ 
nes entre el cobre y el 
ácido sulfúrico que le baña 
es de 0,44 voltios (mayor la 
del ácido que la del cobre). 


6. Un elemento vol¬ 
taico consiste en dos pla¬ 
cas, una de cobre y la 
otra de zinc, sumergidas 
en ácido sulfúrico diluido. 
Entre la placa de cobre 
y la de zinc existe una 
diferencia de tensiones 
igual a 1,06 voltios, sien- 



Fig. 437.—Diagrama de tensiones 
en un elemento voltaico. 


do la tensión del cobre 
mayor que la del zinc. El cobre recibe el nombre 
de polo positivo y el zinc el de polo negativo del par 
o elemento. 


Si la tensión del zinc es x voltios, la del ácido sulfúrico 
que le baña será x + 1,50 voltios, y la del cobre sumergido 
en el mismo líquido * + 1,50 — 0,44 = * + 1,06 voltios. 
Estos valores de las tensiones están representados en el 
diagrama de la figura 437. 

7. Se designa con el 
nombre de batería o pila 
el conjunto de varios ele¬ 
mentos convenientemente 
enlazados. En el enlace en 
serie, la placa de zinc de cada elemento está enlazada 
a la de cobre del elemento anterior. Las placas extre¬ 
mas reciben el nombre de polos. 
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La diferencia de tensión entre los polos de una pila 
de n elementos enlazados en serie es n veces mayor 
que la diferencia de tensiones entre los polos de un 
solo elemento. 

Aumentando convenientemente el número de elemen¬ 
tos, la diferencia de tensiones extremas puede elevarse 
cuanto se desee. 

La primitiva pila de Volta consistía en una serie de 
discos de zinc y de cobre separados entre sí por retazos 
de trapo o de papel empapados de agua acidulada con ácido 
sulfúrico. 


§ 143. Origen y caracteres de la corriente 
eléctrica 

1. La corriente galvánica. Si la placa de zinc del 
par de Volta se pone en comunicación con la de cobre 
mediante un hilo metálico, este hilo conduce la electri¬ 
cidad positiva del polo de tensión más elevada (cobre) 
al polo de tensión menor (zinc). El alambre conductor 
tiende, por lo tanto, a igualar las tensiones de ambas 
placas, mas a la igualación se opone la acción del con¬ 
tacto del ácido sulfúrico con los metales, que tiende a 
mantener la diferencia de tensiones; el paso de la elec¬ 
tricidad por el alambre, que se verifica por lo tanto de 
un modo permanente, recibe el nombre de corriente 
galvánica o eléctrica. 

Comparación. Cuando se ponen en comunicación dos 
recipientes que contienen agua a distinto nivel, el líquido 
es impulsado, por una fuerza (que se podría llamar hidro- 
motriz)^ a lo largo del tubo en el sentido del nivel mayor al 
nivel menor. La corriente de agua no cesa mientras los 
niveles se mantienen distintos. 

La corriente de agua se corresponde con la corriente 
eléctrica, y la diferencia de niveles con la diferencia de 
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tensiones. La fuerza impulsora de la corriente eléctrica y 
debida a la diferencia de potenciales, recibe el nombre de 
fuerza electromotriz. 

2. Se entiende por sentido de la corriente eléctrica 
aquel en que la electricidad positiva se traslada a tra¬ 
vés del conductor. 

Al enlazar los polos de una pila por medio de un hilo me¬ 
tálico, la corriente eléctrica (la electricidad positiva) va del 
cobre (polo positivo) al zinc (polo negativo); en el interior 
de los elementos, es decir, a través del líquido, la corriente 
pasa del zinc al cobre. Los elementos forman con el alam¬ 
bre exterior un circuito cerrado, que es recorrido, en todos 
sus puntos, en el mismo sentido por la corriente eléctrica 

La realidad no corresponde a esta imagen. La verda¬ 
dera corriente es de electrones negativos (§ 141 bis) y fluye 
por el conductor en sentido opuesto al admitido para la 
electricidad positiva. 

3. Se denomina intensidad i de la corriente eléc¬ 
trica la cantidad de electricidad que por segundo atra¬ 
viesa una sección transversal cualquiera del conductor. 

El valor de la intensidad de una corriente se puede 
deducir de la intensidad de las acciones químicas pro¬ 
ducidas (§ 148). 

Experimento. Enlácense los polos de uná pila a dos 
placas de cobre Ay K (fig. 439) sumergidas en una solución 

de sulfato de cobre (S0 4 Cu): 
la corriente, al pasar por el 
líquido, lo descompondrá. La 
placa K , enlazada al polo ne¬ 
gativo de la pila, se cubrirá de 
cobre procedente de la solu¬ 
ción. El peso del cobre sepa¬ 
rado del líquido (precipitado) es 
directamente proporcional a 
la intensidad de la corriente y al tiempo durante el cual 
pasa por el líquido; pero en cambio es independiente del 
tamaño y de la forma de las placas. 

Cuando un aparato semejante al de la figura 439 se des¬ 
tina a la medición de intensidades be corrientes, recibe el 
nombre de voltámetro (§ 148,*). 


a/ zinc 



Fi*. 439.-Voltámetro. 
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§ 144. Acción de la corriente sobre la aguja 
magnética. Galvanómetros 



1. Oerstedt, en 1820, descubrió que la corriente 
eléctrica des¬ 
vía de su po¬ 
sición ordina¬ 
ria las agujas 
magn éticas 

próximas. F, * a *40.—Experimento de Oerstedt. 


Experimento. El alambre reco¬ 
rrido por la corriente se coloca en el 
meridiano magnético paralelamente a 
la aguja (fig. 440): al momento se per¬ 
cibe la desviación de ésta. La corriente 
eléctrica tiende a orientar la aguja 
perpendicularmente al conductor. El 
sentido de la desviación se puede de¬ 
terminar de antemano por medio de 
las reglas siguientes: 

a ) Regla de la mano derecha 

(Faraday). Se coloca la mano dere- 
Regia^de Fai aday. cha sobre el conductor de manera 
que el índice señale el sentido de la * 
corriente y la palma esté vuelta a la aguja: el pulgar. 

90 
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extendido, indica el sentido en que se desviará el polo 
norte déla misma (fig. 441). 

Regla de Ampére. Imagínese un observador ten¬ 
dido sobre el alambre de manera que la corriente 
se dirija de sus pies a su cabeza, y vuelto de cara 
a la aguja imanada: el polo norte se desviará 
hacia la izquierda. 


b) Magnitud de la desviación. JLa desviación crece 
con la intensidad de la corriente eléctrica. También 

aumenta si se arrolla el 
alambre alrededor de la 
aguja de manera que la 
misma corriente actúe re¬ 
petidamente sobre el mis¬ 
mo imán mnltiplicador, 
'fig 442). 



Fig. 442.—Multiplicador. 



En este caso, todas las es 
piras deben estar en el plano 
meridiano magnético. 

2. Los galvanoscopios 
son multiplicadores cuyas es¬ 
piras rodean una aguja mag¬ 
nética fácilmente movible, 
que descansa a veces sobre 
una punta de acero, y otras 
veces está suspendida de un 
hilo. Cuando la aguja (o un 
indicadorsolidariamente uni¬ 
do a ella) se mueve frente a 
un arco graduado, el galva¬ 
noscopio recibe el nombre de Galvanómetro de cuadrante. 

galvanómetro. 

a) En el galvanómetro de cuadrante (fig. 443) la aguja 
imanada puede oscilar alrededor de un eje horizontal, 
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como la cruz de una balanza, de modo que en su posición 
de equilibrio se mantiene horizontal. Al pasar una corriente 
eléctrica por las espiras, la aguja se inclina obedeciendo a 
la regla de Ampére. La inclinación 
de la aguja la indica un fiel que se 
mueve frente a un cuadrante. 

b) La sensibilidad de los galva¬ 
nómetros se aumenta por el empleo 
de agujas astáticas. Un par astático 
es un sistema de dos agujas lo más 
iguales posible, sólidamente unidas 
entre si y dispuestas de tai suerte 
que una de ellas se mantenga dentro 
de las espiras del galvanómetro, y la 
otra permanezca fuera de las mis- 
mas. De esta manera la fuerza directriz del magnetismo 
terrestre queda casi anulada y la acción de la corriente 
eléctrica casi duplicada. 

c) Los galvanómetros más sensibles son los de espejo: 
la aguja imanada está en ellos rígidamente unida a un es¬ 
pejo que refleja un haz convergente de rayos luminosos; 



el haz reflejado forma, sobre una escala, una mancha de 
luz x, que cambia de lugar cuando la aguja galvanomé- 
trica se desvía (§ 82, 3 ). 

El foco de luz y la lente pueden ser substituidos por un 
anteojo cuyo retículo se verá coincidir con distintas divi¬ 
siones de la escala, según circule o no por el galvanómetro 
una corriente. 
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Para pequeñas desviaciones se puede admitir la pro* 
porcionalidad entre aquéllas y las intensidades de las co- 
rrientes. 
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§ 145. El electroimán y sus aplicaciones 

1. Un trozo de hierro puede considerarse formado 
por un conjunto de imanes moleculares o minúsculas 

agujas magnéticas (§ 126,*). Si cerca 
de un trozo de hierro pasa una co¬ 
rriente eléctrica, ésta ejercerá su 
acción sobre las mencionadas agu¬ 
jas, las cuales tenderán a ponerse 
en cruz con la corriente. Haciendo 
circular la misma corriente eléctrica 
por varias espiras alrededor de una 
barra de hierro, la acción que orienta 
los imanes moleculares en el sentido de la longitud de 
la barra y con arreglo a la ley de Ampére será muy 
intensa y la barra quedará 
imanada (electroimán). 

2. Regla de los polos. 

La polaridad de los extre¬ 
mos de los electroimanes 
depende del sentido de la 
corriente. Puede deducirse de la regla de Ampére, 
pero se obtiene con más facilidad por la aplicación de 
la siguiente: 


Flg. 446. 

Orientación de los 
imanes moleculares 
del hierro. 



Fig. 447.—Regla de los polos. 


Si se mira el electroimán por el extremo corres¬ 
pondiente al polo sur, se ve circular la corriente 
en el mismo sentido que las agujas del reloj . Si se 
mira el electroimán por el polo norte, la corriente 
se ve circular en sentido contrario al de las agujas 
de un reloj. 
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8. Los electroimanes pueden tener distintas for¬ 
mas: una de las más frecuentes es la de herradura. 

Para formar un imán de esta clase, se enchufan las ra 
mas de la herradura con dos carretes cilindricos, alrededor 
de los cuales están arrolladas numerosas espiras de alam¬ 
bre de cobre provisto de cubierta aisladora (carretes o bo¬ 
binas de imanación). Los dos carretes se enlazan entre si 
de tai suerte que la corriente 
determine en una rama un polo 
norte y en la otra un polo sur. 

4. La fuerza de un elec¬ 
troimán depende de la natu¬ 
raleza del hierro, del número 
de espiras y de la intensidad 
de la corriente (número de 
amperios vueltas). La ima¬ 
nación no puede traspasar 
cierto límite, correspondien¬ 
te a la saturación. 

El hierro dulce y el acero fundido se imanan con faci¬ 
lidad, y cuando la corriente de imanación se interrumpe 
conservan poca cantidad de magnetismo (magnetismo re¬ 
manente). La fundición de hierro adquiere menos imana¬ 
ción que el hierro dulce por efecto del mismo número de 
amperios vueltas. Por esto, los electroimanes tienen casi 
siempre el núcleo de hierro dulce. 

5. Procedimiento de imanación. Para obtener 
imanes de acero permanentes se dispone la barra que 
se debe imanar, con los extremos apoyados en los polos 
de un electroimán, y se abre y cierra repetida y rápi¬ 
damente el circuito de los carretes de imanación del 
mismo, hasta que la imanación de la barra llega a la 
saturación. 

Las barras de gran tamaño se imanan rodeándolas de 
una bobina e interrumpiendo y dando paso alternativa¬ 
mente a la corriente de imanación. 



Fie. 448. 

Electricidad en herradura. 
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6. El timbre eléctrico está formado de tres partes 

esenciales: 

a) un electroimán E\ 

b) un resorte-armadura H, sólidamente unido al 
martillo destinado a golpear la campanilla; 

c) un tornillo 5 cuyo extremo x se apoya en la ar¬ 
madura. 


La corriente pasa del polo positivo de una pila al borne A 
enlazado al carrete del electroimán; de éste al martillo; 
por x al tornillo y por fin al borne C enlazado al polo nega¬ 
tivo de la pila. 

Funcionamiento. Cuando empujando el botón del pul¬ 
sador D se cierra el circuito, se imana y el martillo H y 

atraído por E , da un gol¬ 
pe a la campanilla. Pero 
al mismo tiempo se inte 
rrumpe la corriente en 
x y desaparece por con¬ 
siguiente laimanación de 
E. El martillo deja de 
ser atraído, y por la ac¬ 
ción del resorte vuelve a 
su primitiva posición, es 
decir, al contacto en x 
con el tornillo 5. La co¬ 
rriente halla de nuevo el 
paso libre y se repiten 
con mucha rapidez los 
fenómenos descritos, pro¬ 
duciéndose un repique 
que cesa en el momento en que se deja de apretar el pul¬ 
sador D. 

El martillo de Wagner viene a ser un timbre eléctrico 
sin martillo ni campanilla; se le emplea como interruptor 
automático. 



Fig. 449.—Timbre eléctrico. 


7. Telégrafo electromagnético. 

% 

a) Historia. El primer telégrafo eléctrico fué el del 
español Salvá, quien, antes de la invención de las pilas, 
logró telegrafiar un parte mediante las descargas de un 
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condensador. En 1808 SSmtnering constnivA . . 

un telégrafo fundado en la acción químicl Z , Mu T 
En 1833 Gauss y Weber instalare!, “ 1,1* c ™Í e ' 
trico entre la Universidad y el Observatorio 6 éC | 

el aparato indicador consistía en una aguja 
se inclinaba alternativamente hacia J 
izquierda, según el sentido en que se envtbl U y ^ * 
A Gauss se debe la feliz idea de que bastan d, .' omente - 
poder telegrafiar, mediante sus'comb fT* 

letras del alfabeto. Steinheil, en Munich, dispuso?a agMa* 
de modo que diera contra dos campanillas ínZ . U 
cha y otra a la izquierda) de distinto tono! de esa manera 
se percibía el telegrama por el oído. Más tarde s^o^ró 

pape a En g 1837 d e‘l bUJara - d ^ svíacion « sobre una tira de 

vamos f describir 1Can ° MW1C ÍnVentó el sístema 

b) Telégrafo de Morse. El aparato transmisor 
consiste en una palanca metálica, llamada manipulador 
o llave de Morse, provista de dos contactos: el de re¬ 
poso y el de trabajo; mientras no se acciona el mani- 



‘ Flg. 450 —Telégrafo de Morse. 


pulador, un resorte mantiene cerrado el contacto de 
reposo; mas cuando se ejerce sobre el manipulador la 
presión conveniente, se abre el contacto de reposo y 
se cierra el de trabajo. 

El aparato receptor (inscriptor) consiste en un elec- 
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troimán enfrontado a una armadura que se mantiene 
separada de aquél, mientras no está excitado, merced 
a la acción de un resorte. La armadura está fija en el 
extremo de una palanca cuyo otro extremo lleva el ór¬ 
gano inscriptor. Cuando el electroimán es excitado, 
atrae la armadura, y la punta inscriptora es empujada 
contra una tira de papel arrastrada lentamente por 
medio de dos ruedecitas WW (fig. 450) movidas por un 
aparato de relojería. Al interrumpir la corriente que 
circula por el electroimán, el resorte levanta la arma¬ 
dura y la punta se separa del papel. Según sea la dura¬ 
ción del paso de la corriente queda dibujado sobre el 
papel un punto o un trazo. Por combinaciones de puntos 
y trazos se representan todas las letras del alfabeto 
(alfabeto de Morse); por ejemplo, un punto representa 
la e\ un trazo la t\ un punto y un trazo la a, etc. 


a 

b 

c 

d 

e 

..L. 


h 

• • • • 

i 


k 

/ 

• — • • 

m 

n 

0 

P 

• —— — • 


r 

• —— • 

s 

t 

u 

V 

w 

X 

F 

z 

a 

ó 

ü 

ch 


En la figura 451 puede verse el modo de estar enlazadas 
dos estaciones de telégrafo Morse. Cuando se empuja el 
manipulador T la corriente de la pila K pasa por el con 
tacto de trabajo a a la llave, de ésta a la línea, de la línea 
a la llave de la segunda estación; de esta llave a su con¬ 
tacto de reposo c; de éste al electroimán 5, y de 5, por la 
línea de retorno E f E \, vuelve a la pila K. 

Cuando las estaciones distan mucho una de otra, la co- 
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rriente de línea se hace tan débil auf* ^ * 

en actividad el aparato inscriptor En tal de P ° ner 

u caí caso se provee a 



Fig. 451.—Enlace de dos estaciones telegráBcas. 
la estación receptora de un relé es der.V a- 

debe ejercer entonces 
otra acción que la de 
excitar el relé, pues 
el trabajo de inscrip¬ 
ción queda confiado a 
la corriente local. 

c) Las líneas te¬ 
legráficas se cons¬ 
truyen de alambre 
galvanizado, soste¬ 
nido por aisladores 

de porcelana (campanas) fijados a los postes A Stein- 
hed se debe la idea de utilizar la tierra como línel de 
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retorno, con lo cual basta una sola linea aérea para 
enlace de dos estaciones. 

En las líneas subterráneas y submarinas se emplean 
rabies extraordinariamente protegidos (fig- 453). El 

primer cable transat¬ 
lántico se tendió en 
1866. 

Los telegramas por 
cable (cablegramas) a 
ultramar se pagan a pre- 
cios muv elevados. De 
aquí el empleo por los 
bre* de hierro. comerciantes de claves 

especiales, como por ejemplo la llamada ABC Code, suer¬ 
tes de Diccionarios con los cuales se traduce el telegrama 
en pocas palabras convenidas. 



§ 146. Campo magnético de la corriente 
eléctrica 

1. Una corriente rectilínea engendra a su alrede¬ 
dor un campo magnético cuyas líneas de fuerza son 
circunferencias con los centros en el eje del conductor. 

Experimento . El conductor, ver¬ 
tical, de la corriente atraviesa una 
hoja de papel espolvoreada con lima¬ 
duras de hierro (fig. 454) y éstas se 
agrupan en circunferencias concén¬ 
tricas; si miramos el papel en el sen¬ 
tido de la corriente, el sentido de las 
líneas de fuerza será el de las agujas 
de un reloj (consecuencia de la ley de 
Ampére). En todo plano normal al 
conductor existen líneas de fuerza 
(remolinos de líneas de fuerza). 

2. Campo magnético de una bobina. Arrollando 
en hélice sobre un cilindro un alambre de cobre conve- 



Campo magnético de 
una corriente eléctrica. 
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nientemente aislado, se obtiene un cuadro si el diáme¬ 
tro de las espiras es mucho mayor que la longitud del 
cilindro, y un solenoide 
en caso contrario. 

Si se coloca una hoja 
de papel espolvoreada con 
limaduras de hierro de 
manera que en su plano 
esté contenido el eje de la 
bobina, las limaduras se 
ordenarán formando cur¬ 
vas cerradas representa¬ 
tivas de las líneas de 
fuerza. 

En el interior de la bobina las líneas de fuerza son 
aproximadamente paralelas al eje; en el exterior son exac 
tamente parecidas a las líneas de fuerza de un imán. La 
intensidad del campo en el interior es proporcional al nú¬ 
mero de amperios-vueltas. En las inmediaciones del centro 
de un solenoide, el campo es uniforme. 

Los polos de las bobinas se determinan de la misma ma¬ 
nera que los de los electroimanes. Cuando una de ellas está 
suspendida en un campo magnético (p. ej., el terrestre) de 
modo que pueda moverse libremente, se comporta de la 
misma manera que un imán. Polos de igual nombre de los 
solenoides se repelen; polos de distinto nombre se atraen. 
En esencia, pues, 


Los solenoides y los cuadros pueden ser 
considerados como imanes. 

3. La intensidad del campo magnético en el centro 
de una corriente circular es proporcional a la inten¬ 
sidad i de la corriente que-recorre el conductor. 

a) Se coloca la corriente de manera que su plano coin¬ 
cida con el meridiano magnético, y en su centro se instala 

una aguja magnética (cuya longitud sea a lo más igual a-^ 



Fig. 455.—Campo magnético 
de una corriente circular. 
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del diámetro del círculo) de modo que pueda girar en un 
plano horizontal. Sea m la intensidad del polo de la aguja 
y 2 / su longitud. 

El polo norte de la aguja está sometido a dos acciones: 
una 5 perpendicular al plano del círculo y otra F dirigida 

hacia el norte. Bajo el influ¬ 
jo de esas dos acciones, la 
aguja sufre una desviación 
a, y la condición de equili¬ 
brio exige que los momentos 
de rotación de ambas accio¬ 
nes sean iguales; por consi 
guiente: 

SX /X eos ol=FX / X sen a, 
o bien 

S = F X tg a. 

La acción F es igual al 
producto de la masa magné¬ 
tica m del polo de la aguja 
por la componente horizon¬ 
tal H del magnetismo terres¬ 
tre: F = m H. De otro lado, 
la fuerza S crece con la in¬ 
tensidad i de la corriente, con la longitud del conductor 
circular (longitud igual a n X 2 n r, si n es el número de es¬ 
piras y r el radio del círculo) y con la masa magnética m, 
y está en razón inversa del cuadrado de la distancia del 
conductor al polo; por lo tanto: 



Fig. 456.—Relación entre F y S. 


s = 


iXnX2nrXm i Xn X 2 rc X m 


r 2 r 

Substituyendo en la fórmula S — F tg a t en lugar de 5 
y F sus valores, tendremos: 

i_XnX2nn L =mXHXtsoí 


o sea 


xtga - 

La expresión entre paréntesis es, para un lugar y un 
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cuadro determinados, una constante que recibe el nombre 
de coeficiente de reducción C y se puede definir como in¬ 
tensidad necesaria para producir una desviación de 45°, ya 
que tg 45° = 1 y entonces por consiguiente C = i. 

b) Las fórmulas que acabamos de hallar permiten de¬ 
finir la unidad de intensidad en el sistema de unidades ab¬ 
solutas. 

La fuerza que una corriente circular ejerce sobre la 
aguja imanada vale: 

5 _ * X n X 2 7t X m 
r 

Si se trata de una sola espira (ti = 1 ), de un polo igual 
a la unidad (m = l)y de un radio y una intensidad también 
iguales a la unidad (r= 1 ; i = 1), tendremos: 

S = 2 n (dinas). 

En el sistema de unidades absolutas se toma como uni¬ 
dad de intensidad (de corriente 
que al recorrer una espira cir¬ 
cular de radio igual a 1 cen¬ 
tímetro, ejerce sobre la unidad 
de polo situada en el centro 
una fuerza 2 n = 6,283 dinas. 

La décima parte de esa uni¬ 
dad es la unidad práctica lla¬ 
mada amperio, que ya hemos 
definido en el § 143, 3 como co¬ 
rriente que precipita por se¬ 
gundo 0,328 miligramos de co¬ 
bre. Por consiguiente: 

Una espira de r centíme¬ 
tros de radio recorrida por 
una corriente de i amperios 

intensidad de campo magnético de 


eléctrica) aquella corriente 



Fig. 457.—Brújula de tangentes. 

produce en su centro una 


5 = 2 tí dinas por unidad de polo. 

4. Estas leyes se aplican al aparato llamado brú¬ 
jula de tangentes, representado en la figura 457. 
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Si de la desviación de la aguja en ese aparato se quiere 
deducir el valor de la intensidad de la corriente, ten¬ 
dremos: 

i = C X tg a (unidades absolutas). 

= 10 C X tg a (amperios) 

= C' X tg a (amperios). 

El coeficiente de reducción C* de la brújula de tangen¬ 
tes se puede calcular por medio de la fórmula 

C' = 10 c = — < r x - . 

n X n 

Si, por ejemplo, el radio es de 30 cm (r = 30) y 1 es el nú¬ 
mero de espiras en un lugar al que corresponda la compo¬ 
nente horizontal 0,2 del magnetismo terrestre, el valor de 
la constante será: 

O = 5 X 30 X 0,2 = 9,55. 

Tt 

Cuando la corriente que recorre la espira produzca una 
desviación de 52° la intensidad será: 

i = 9,55 X tg 52° = 12,22 amperios. 

Otra manera de determinar la constante consiste en in¬ 
tercalar un voltámetro de cobre en el circuito de la co¬ 
rriente que atraviesa la brújula de tangentes, deducir i de 
la cantidad de cobre precipitado y leer al mismo tiempo el 
ángulo a de desviación. Entonces 


5. Movimiento de un núcleo de hierro dulce en el 
campo de una bobina. Amperímetros. Si se coloca un 
solenoide inmediatamente debajo de una varilla de 
hierro suspendida de un brazo de una balanza, esa 
varilla experimenta una atracción hacia el interior 
del solenoide en cuanto éste es recorrido por una co¬ 
rriente eléctrica. Para, evitar que el movimiento se 
realice, deben colocarse contrapesos en el platillo sus¬ 
pendido del otro brazo. 
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_ Fíg. 458. 

Campo interior de un solenoide. 


En este hecho se fundan los amoeríma* 
néticos de Kohlrausch, P lmetros electromag- 

en los cuales la atrac¬ 
ción del núcleo de hierro 
dulce es contrarrestada 
por la tensión de un 
muelle,* los ligaros mo- , 
vimientos del núcleo los //Y 
índica una aguja sobre 
un arco graduado en am¬ 
perios. 

Otras formas de am¬ 
perímetros electromag¬ 
néticos: 

“ En el interior de «n. bobin. y „ de 

,7ru*^ ed ° rd ' Un «i'^lelo 

al de la bobina, está colocada una 

dC rf rr ° dulce > acorvada, 
(fi„. 460) y solidaria de una aguia in¬ 
dicadora <. Cuando la bobina es £ 

corrida por una corr¡entei u ]ámina 

tiende a acercarse a la superficie in¬ 
terna de aquélla (región donde la 
intensidad del campo es mayor) con 

d^d í i rZaqU ® Crece con la intonsi- 
dad de la corriente. 

b) Cuando entre la lámina encor- 
Fig. 459. ^ ft da e y la superficie interna de la 

Amperímetro de resorte, bobina se ha colocado una lámina de 

imanadas en el mismo sentido no^’ * m r bas . lá “ inas e >’ «i son 
ntla ° P° r corriente que recorre 




Flg. 460.—Amperímetro con 
una lámina de hierro. 



Fí£. 461.— Amperímetro 
con dos láminas de hierro. 


SC c^dsentído iudkXíor^s flechaTífig^fií * m ° Ver ' 
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§ 147. Acción de los imanes 
sobre las corrientes 

1. A la acción de una corriente sobre un imán 
(§ 144) le corresponde una reacción de igual magnitud 
(principio de la igualdad de la acción y la reacción). 
Cuando el imán es fijo y el conductor atravesado por 
la corriente es móvil, pueden observarse los efectos de 
semejante reacción. 

a) Entre los polos de un imán o electroimán de herra 
dura se coloca el lado AB (fig. 462) de un alambre doblado 
dos veces en ángulo recto y fijado al eje de rotación a a. 
En la parte superior del mismo eje se fijan dos contrapesos 

destinados a facilitar 
S los movimientos del 

conductor. Los ex¬ 
tremos del alambre 
se unen a los polos 
de una pila por me¬ 
dio de cordones muy 
flexibles y ligeros. 
Según indica la re 
gla de la mano de 
recha o la de Ampé- 
re (§ 144, 1 ), el con- 
ductor ejerce sobre 
el polo norte del 
imán una fuerza P 
dirigida hacia la izquierda. Por cpnsiguiente, el imán 
ejerce sobre el conductor una fuerza P, igual a la P pero 
de sentido contrario. Como el imán es fijo y el conductor 
es móvil, se percibirá el movimiento ocasionado por P t : 
AB se dirigirá hacia la derecha. Si se invierte el sentido 
de la corriente, se invertirá al mismo tiempo el del movi¬ 
miento de AB. 

Para determinar de antemano el sentido del movi 
miento del conductor, se puede utilizar la llamada reglo 



Fig. 462. 

Acción de un imán sobre un conductor. 
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e coX7 te « merda:coloc * d * lamano izquierda sobre 
norte deí , ““* ra . q,ie la palma esté vuelta al polo 
líneas d f “ deCl1 ;’ recibiendo en la palma las 

corHent X 7 ^ índÍCe SCflale el sentido de la 
comente, el pulgar extendido indicará el sentido del 
movimiento del conductor. 

C0M B a'¡ad?£\ L ü { U6 T P ' es , normal asi ai conductor 
como a la dirección de las líneas de fuerza. 

b) Magnitud de P t . Situado un conductor de / cm en 
un campo homogéneo cuya intensidad sea H, será: 


P< = 


iXffX/ 

10 


dinas = 


» X H X / 

981Ó0ÓCT 


Kg, 


suponiendo i expresado en amperios. Por lo tanto P, es 
dTd^Xo mteDSÍdad ^ la corr iente y a la intensi- 



463. Electromotor de Grarame. 


2. El electromotor de corriente continua con indu¬ 
cido o armadura de anillo consiste en un gran electro¬ 
imán de herradura entre cuyos polos se halla situado 

un núcleo cilindrico y hueco de hierro dulce que puede 
girar alrededor de un eje (fig. 463) y que por su forma 
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recibe el nombre de anillo (anillo de Gramme). Este 
anillo lleva arrollado un hilo conductor conveniente¬ 
mente aislado y que forma, sobre el núcleo de hierro 
dulce» una bobina cerrada. 

El eje, sólidamente unido al anillo, lleva en su pro¬ 
longación varias tiras de cobre (cuatro en el caso de 
la figura), dos a dos diametraimente opuestas. Sobre la 
prolongación del árbol y en los extremos de un diá¬ 
metro se apoyan dos piezas metálicas jc, y (llamadas 
escobillas). Las cuatro láminas 1, 2, 3, 4 están metáli¬ 
camente unidas al hilo del anillo en los puntos I, II, 
III, IV, simétricamente dispuestos alrededor de la 
bobina. El cilindro que lleva las láminas constituye ei 
colector. 

Curso de la corriente. La corriente procedente del 
polo positivo de un generador (p. ej., de una pila) pasa por 
la escobilla * a la lámina 1, de ésta al punto I y aquí se bi¬ 
furca. Una parte recorre la mitad derecha del anillo de 
Gramme y la otra parte recorre la mitad izquierda. Ambas 
porciones de corrientes se reúnen de nuevo en el punto III, 
unido a la lámina 3, y de ésta pasan por la escobilla y al 
devanado de las ramas del electroimán y por fin al polo 
negativo del generador. 

Como las escobillas x y están fijas, el sentido de la 
corriente en cada una de las mitades, derecha e izquierda, 
del anillo, es el mismo cuando las láminas en contacto con 
las escobillas son las 2 y 4 que cuando son las 1 y 3. Las 
porciones de alambre que ocupan la superficie externa del 
anillo, están en iguales condiciones que el conductor de la 
figura 462. Mientras en la mitad derecha del anillo las men¬ 
cionadas porciones del conductor son atravesadas por una 
corriente que se dirige hacia el lector, las porciones de la 
mitad izquierda lo son por una corriente de sentido opuesto. 
En virtud de la regla de la mano izquierda, todas esas por¬ 
ciones de conductor están sometidas a acciones que tienden 
a hacer girar el anillo en el sentido de las agujas de un 
reloj (en el caso de la figura 463). 

Para que la armadura (anillo o inducido) gire en sentido 
contrario, es preciso trocar los dos polos del electroimán, 
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o bien, manteniendo la polaridad constanf* i 

tido de la corriente en la armadura ’ mVer ‘ ,r el Sen ' 

alambre T' 08 í “ “ suspende »" 

alambre doblado en forma de rectángulo y con los ex- 

ñlura Z mergld0 l en C f PSUlÍtaS ,lenas d e mercurio 
(figura 464) con objeto de que el cuadro así formado 

pueda gmar con facilidad y ser constantemente reco- 

ZnrlíZT seme Í ante cuadro, en el caso 

representado por la 

figura 464 tenderá 
a girar en el senti¬ 
do indicado por las 
flechas P P 1 hasta 
que su plano sea 
normal a las líneas 
de fuerza del campo 
magnético. Si a la 
libertad de movi¬ 
miento se opone la 
tensión de un hilo o de un resorte, el cuadro experi¬ 
mentará tan sólo una desviación, de magnitud depen¬ 
diente de las intensidades del campo y de la corriente. 
El cuadro tiende a colocarse de manera que las líneas 
de fuerza de su campo magnético tengan la misma 
dirección que las del campo del imán. 

En este principio se fundan los galvanómetros de cua- 
aro móvil, los cuales están provistos de una bobina suspen¬ 
dida entre los dos polos de un imán fijo. La corriente que 
se trata de medir o una parte alícuota determinada de la 
misma (§ 1 d 4,‘) se envía a través de la bobina. Ésta, mante¬ 
nida vertical y en la posición del cero por dos hilos conduc- 
ores, experimenta una desviación tanto mayor cuanto más 
intensa es la corriente. 

Ventajas de estos galvanómetros. Despreciable in- 
uencia de las corrientes o imanes próximos; rápido amor- 

en^ Uan ! len A 0 ,de las , oscilaci °nes (instrumentos aperiódi- 
), etc. A causa de la delgadez del hilo que forma la 



Fie:. 464.—fíi imáa ñace girar el cuadro. 
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bobina, estos aparatos sólo son aplicables a corrientes muy 

Funcionamiento. Es conveniente que el espacio com- 
r^ndido entre las dos expansiones polares del imán sea 

cilindrico (fig. 465) y contenga un cilindro^concénmco de 

rededor de este 
segundo cilindro, 
pero sin tocarle, 
está arrollada la 
bobina móvil. De 
este modo el es* 
pació de aire (en¬ 
trehierro) que de¬ 
ben atravesar las 
líneas de fuerza 
es muy reducido, 
y el campo mag- 

nético resulta más intenso; además, todas las líneas de 
f npr7a tienen una dirección radial. , , 

En la figura 465 se ha supuesto que la acción opuesta a 
movimiento de i. bobino ero debido . lo tormdn del muelle 

" P C' corriente, en .1 lodo « 7 en el lodo í de 1, bobino 
nara el lector, sentidos opuestos. Si la corriente 
pn b se aparta del lector, la corriente en a se le acerca, 
n virtud de la regla de la mano izquierda, dichas cornen- 
Lrexnerimentarán acciones que tenderán a hacer girar la 
, , • P n sentido indicado por la flecha dibujada jun o 
aí La bobina girará hasta que la torsión del resorte eqm- 

cilindrico, la fuerza que tiende a girar la bobi a 

ÍXHXnXj dinas 

10 

Sunongamos que la bobina experimenta la desviación a; 
la tensión T del resorte es proporcional a esa desviad 

T=*X a; 



Fig. 465 .—Galvanómetro de cuadro móvil. 
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y para que exista equilibrio es preciso que T= P, o sea: 
¿ Xg = LX ffX n XJ 
* x 10 
de donde se deduce que 


/ 10 X k \ 

\HXnXl) 


X <x. 


Mientras H sea constante en el entrehierro, la expre¬ 
sión encerrada entre paréntesis será constante para un 
aparato determinado; designándola por (Atendremos: 


i = C X oc. 


Las intensidades son directamente proporcionales a las des¬ 
viaciones de la bobina. 


§ 148. Acciones químicas de la corriente 
eléctrica 

1. La descomposición que sufren los conductores 
de segunda clase (§ 142, 4 ), al ser atravesados por la 
corriente eléctrica, recibe el nombre de electrólisis; el 
conductor que se descompone se denomina electrólito; 
las placas o alambres metálicos mediante los cuales la 
corriente eléctrica penetra y sale del electrólito se 
llaman eléctrodos, y recibe el nombre especial de 
ánodo aquel por donde la corriente entra y el de cátodo 
aquel por donde la corriente sale del electrólito; iones 
son los productos de la descomposición; anión es el ion 
que se desprende en el ánodo; catión es el ion que se 
desprende en el cátodo. 

2. La acción de la corriente eléctrica consiste 
siempre en la descomposición del electrólito en dos 
partes, una que se desprende en el ánodo y otra en el 
cátodo. El fenómeno obedece a la siguiente ley: 

Los metales y el hidrógeno marchan en el sentido de 
la corriente (es decir, se desprenden en el cátodo). 
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Casi siempre la acción de la corriente va seguida 
de acciones secundarias, o sean reacciones químicas 
que se verifican entre los productos de la descomposi- 
ción y el agua (si el electrólito es una solución) o los 
eléctrodos. 

3 Ejemplos de descomposiciones electrolíticas, 
a) Electrólisis del ácido sulfúrico diluido. El agua 
pura no conduce la corriente eléctrica. Para dar paso 
P u . a ésta es preciso añadir al 

agua algunas gotas de ácido 
sulfúrico. Se emplean eléc¬ 
trodos de platino. 

a) Acción electrolítica. E! 

ácido sulfúrico (SO4H5) se des¬ 
compone en Hj (catión) y SO, 
(anión). . 

b) Acciones secundarias. 
El SO, con el agua (H,0) for¬ 
ma SO 4 H, y desprende oxígeno 

1 SO 4 + H»0 = S04H s + O). El 

resultado final de la electrólisis 
es la descomposición del agua 

en H, (catión) y O (anión apare ^ e ¿ /atciói^es rÍgene°- 
sulfúrico descompuesto por la prime 

^Ervoiumen de ^desprendido es djMetó de 

oxígeno; reuniendo ambos gases se obtiene u 

plosiva. 

B) Electrólisis del sulfato sódico (SChNa,, sal de 
Glauber) entre eléctrodos de platino. 

a) Acción electrolítica. SO^Na, se descompone en 
Na* (catión) y S 0 4 ( anló ”)‘ . F1 0 (N a ,) reaccionan- 

de hidrógeno + 

¿^. + 5) Si d'.Sr.lUqnidn .>*«■>»• d ' 



Fig- 466.—Descomposición 
electrolítica del a£ua. 
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solución alcohólica de fenolftaleína, alrededor del cátodo 
aparece el color rojo que indica la formación de una base 
(hidrato sódico, sosa cáustica). Aplicación: papel busca- 
polos: es un papel de filtro impregnado de solución de sul¬ 
fato sódico y de fenolftaleína: se humedece con la lengua o 
con agua y se aplican a su superficie los dos extremos de 
un circuito: aquel junto al cual aparece sobre el papel una 
mancha roja es el polo negativo. 

Y) Electrólisis del sulfato de cobre (S0 4 Cu, vi¬ 
triolo azul). 1. Entre eléctrodos de platino. 

a) Acción electrolítica. El S0 4 Cu se descompone 

en Cu (catión) y S0 4 (anión). 

b) Acciones secundarias. El S0 4 con el agua de la 
solución forma S0 4 H 2 y 
desprende O. Por consi¬ 
guiente, el líquido va em¬ 
pobreciéndose en S0 4 Cu 
y enriqueciéndose en 
S0 4 H 2 . Todo el cobre de 
la solución primitiva se 
obtiene precipitado sobre 
la lámina de platino que 
sirve de cátodo. 

2. Entre eléctrodos 
de cobre. 

a) Acción electrolítica. El S0 4 Cu se descompone 

en Cu (catión) y S0 4 (anión). 

b) Acciones secundarias. El S0 4 ataca el cobre del 
ánodo y forma con éste S0 4 Cu. Por consiguiente, la solu¬ 
ción no se altera y en apariencia sólo ocurre un transporte 
de cobre del ánodo al cátodo.--De manera semejante se 
realiza la electrólisis de las sales dé níquel, con ánodo de 
níquel; la de las sales de plata, con ánodo de plata, etc. 

Aplicaciones técnicas. Si como cátodo se suspende 
en el baño electrolítico un molde de yeso (cubierto de 
plombagina para hacerlo buen conductor) o bien un 
objeto metálico, el molde o el objeto se revestirá del 


Anodo 


Cátodo 
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metal contenido en el electrólito y aparecerá dorado, 

olateado, niquelado, etc. * 

En esto se fundan la galvanostegia (operación de 
cubrir un cuerpo de una capa metálica por medio de la 
corriente eléctrica) y la galvanoplastia (reproducción 
de un objeto en cobre, como, por ejemplo, una medalla 
o un busto, mediante la electrólisis), 

Procedimiento de galvanoplastia. Se , et 1 np ¿”f n J'Z 
nrecarar un molde, en yeso o en gutapercha, del objeto que 
se trata de reproducir; el negativo obtenido se hace super 
se trata ue F cialmente buen conductor 

cubriéndolo de plombagina 
—^ü eg- " o bien precipitando sobre él, 


por vía química, una ligerí- 
sima capa de plata; se sus¬ 
pende luego como cátodo de 
un baño electrolítico de co¬ 
bre, y al pasar la corriente 
el cobre metálico se preci¬ 
pita sobre dicho negativo. 

La gal vanostegi a y la gal¬ 
vanoplastia tienen múltiples 
aplicaciones industriales. 


Flg. 468. 

Cuba de galvanoplastia. 


- . 

!a ^naci^'d^algunos^meUle^tElel'fromemlurgía),^por 
ejemplo, del cobre, del aluminio. 

4. Explicación de la electrólisis según Clausius y 
Arrhenius. 

c nue los líquidos conductores de segunda 

males están cargados positivamente unos y negama 
mente otros El vffor absoluto de la carga de los iones posi¬ 
tivos es igual a la de los iones negativos. La disociaa n, po 

ejemplo, del ácido clorhídrico ocurre así QH = C1 + H; 
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y la disociación completa del ácido sulfúrico se verifica de 

esta manera: SOíHj = S0 4 + HH, 

Al sumergir en el líquido los electrodos, el cátodo, car¬ 
dado de electricidad negativa , atrae los iones positivos pró¬ 
ximos y neutraliza las cargas positivas de los mismos, 
comunicándoles cargas negativas de igual valor absoluto. 
De manera semejante se comporta el ánodo Con respecto a 
los iones negativos. A medida que por haber sido neutrali¬ 
zadas sus cargas se separan del líquido los iones, disó- 
cianse nuevas moléculas, tendiendo a conservar en el 
líquido el grado de disociación primitivo y característico de 
la naturaleza del electrólito y de la concentración de la 
solución. La carga negativa de los cationes está formada 
por captación de electrones; la carga positiva de los anio¬ 
nes es debida a la cesión de electrones. 


6. Leyes de Faraday. a) Las porciones de elec¬ 
trólito desprendidas en los electrodos son directamente 
proporcionales a la intensidad y a la duración de la 
corriente . 

Fórmula. Sea i la intensidad en amperios y t el tiempo 
en seguidos: el peso del ion desprendido es 

Q= E X i X t. 

E representa el peso desprendido por 1 amperio durante 1 se¬ 
gundo y recibe el nombre de equivalente electroquímico. 


Tabla de equivalentes electroquímicos 


Cobre (Cu) ... 0,328 mg 
Plata (Agt) . . . 1,118 mg 


Zinc (Zn) . . . 0,337 mg 
Hidrógeno (H 2 ) 0,0104 mg 


Es cómodo, cuando se trata de gases, conocer el equi¬ 
valente electroquímico en volumen, p. ej.: 


I amperio da en 1 minuto unos 7 cm* de hidrógeno 

o bien 10,5 era 3 de mezcla explosiva (Hj + 0) (a 0 o y 760 mm). 


En esa ley se funda la aplicación de la electrólisis 
a la medición de intensidades de corriente y a la gra¬ 
duación y comprobación de amperímetros. Los apara 
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tos electrolíticos a ello destinados reciben el nombre de 
voltámetros (§ 143,*). Los más usados son: 



a) Voltámetro de mezcla oxhídrica (fig. 469). 

b) Voltámetro de cobre; baño electrolítico de sulfato 
de cobre con ánodo de cobre. 

c) Voltámetro de plata; como cáto¬ 
do se usa un crisol o cápsula de platino 
que se utiliza como recipiente; el elec¬ 
trólito es nitrato de plata (N0 3 Ag) di¬ 
suelto en agua, y el ánodo es un cilin- 
drito de plata pura. Sobre el crisol se 
precipita la plata de la sal, y el residuo 
NO3 disuelve la plata del ánodo. La 
cantidad de plata precipitada se deduce 
del aumento de peso del crisol después 
de la operación (fig. 470). 

b) Los equivalentes electroquí- 
Fi*r. 469.—Voltámetro micos son directamente proporcio - 
de mezcla oxhídrica. na ¡ es a los peSOS atómicos e ÍHVer 

sámente proporcionales a las cuantivalendas de los 
átomos . 

O lo que es lo mismo: la co¬ 
rriente, al atravesar uno tras 
otro distintos electrólitos, des¬ 
une en todos ellos igual núme¬ 
ro de valencias . 

Siendo la cuantivalencia del 
hidrógeno igual a la unidad, la 
del oxígeno es 2, la de la plata 
es 1, la del zinc es 2, la del cobre 
es en general 2, la del oro es 3, etc. Por consiguiente, las 
cantidades precipitadas (en peso) por la corriente eléctrica 
(y por lo tanto los equivalentes electroquímicos), en vez 
de ser proporcionales a los pesos atómicos (§ 2, 3 ), lo serán 
a estos números: 



Fig. 470. 

Voltámetro de plata. 
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Problemas 

1. ¿Cómo se puede investigar la dirección de la co- 
mente en un alambre telegráfico? 

2. ¿Cuánto cobre puede precipitar en un día una co¬ 
mente de 100 amperios?—R.; 2834 g. 

en Lf" é « si ^ d debe poseer una corriente para dar 

males?-R :2 4 l 0dehd gen ° “ laS condicíorles nor ’ 

nxhíñrtn Corr ‘ en í e í des Prende en un voltámetro de gas 
rión 3r yon en 4 m T t0S ’ un vcdumen », = 212 cm* a la pre- 

.Sor d^-T^VÁ d ' 18 “ C - iC«U “ «' 

¿ p uántos culombios deben haber pasado por un 
voltámetro para haber desprendido I gr de hidrógeno? 

R 96600 S Para habCr precipitado 108 gramos de plaia?- 

§ 149. Corriente de polarización. 
Acumuladores 


1. Experimento fundamental. Si la corriente de 
una pila de glgunos elementos se hace pasar a través 
de un voltámetro en el que se descomponga el agua 
y de un galvanó¬ 
metro que indi- 


Vo lía meto 


que el sentido de 
la corriente, y si 
transcurrido al¬ 
gún tiempo se se¬ 
para la pila y se 
cierra el circuito 
con sólo el voltá¬ 
metro y el galva- 


Galtronom > 



Conmutador 
Fig:. 471.—Corriente de polarización. 


nómetro, éste seguirá indicando el paso de una corrien- 
te, pero de sentido contrario a la primitiva. 

i or consiguiente, el aparato en que se ha producido 
ia descomposición del agua se comporta como un ele- 
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mentó galvánico cuya fuerza electromotriz fuera de 
sentido opuesto a la de la pila que determinó la des¬ 
composición. La nueva corriente recibe e\ nombre de 

corriente secundaria o corriente de polarización. 

a) Explicación. Se admite que el hidrógeno absor¬ 
bido por la lámina de platino-cátodo, o mantenido en con¬ 
tacto con ella, y el oxígeno absorbido o que se mantiene en 
contacto de la lámina de platino-ánodo se recombinan para 
regenerar el agua cuando el circuito exterior se cerra sin 
la pila. A esa recombinación es debida la corriente secun¬ 
daria. Como las cantidades de gas retenidas por los elec¬ 
trodos son muy exiguas, la corriente de polarización es de 

d T Ó La C ?uerzae.ectromotriz de la corriente de polari¬ 
zación, en el caso de la descomposición del agua, es de 
1,5 voltios. (Compruébese con un voltímetro.) 

Esto explica el hecho de que para lograr la descomposi¬ 
ción del agua sean precisos, por lo menos, dos elementos 

voltaicos enlazados en serie. 

c) A cada substancia descompuesta electrolíticamente 
le corresponde una fuerza electromotriz de polarización 
(fuerza contraelectromotriz) particular. 

2. Los acumuladores (in¬ 
ventados por Planté) consisten 
en dos placas o rejas de plomo 
(fig. 472), sumergidas en ácido 
sulfúrico diluido, y con las ma¬ 
llas rellenadas de una pasta a 
base de óxido de plomo. 

Se carga un acumulador di¬ 
rigiendo a su través durante 
cierto tiempo una corriente 
eléctrica (corriente de carga). 

La corriente descompone el 
ácido sulfúrico (SO. H, = SO. -f H,). Por la acdóndel H 
el cátodo pierde su O (queda reducido a Pb metálico). En el 
ánodo el desprendimiento de SO 4 da lugar a la formación 
de sulfato de plomo y eleva el grado de oxidación del me- 


■(■1 ■(■(■■■. 

■(■(■(■(■i". 

5322222 
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Fig. 472. 

Placa de acumulador. 
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tal. Asi va aumentando la diferencia química entre las dos 
placas y en consecuencia la fuerza 
electromotriz de polarización.—El fin 
de la carga lo indica el burbujeo del 
hidrógeno que se desprende. 

Se descarga un acumulador 
cuando sus dos placas (o grupos 
de placas) se enlazan a un circuito 
externo. 

Manifiéstase entonces una co¬ 
rriente secundaria, de sentido contra¬ 
rio a la de carga. La placa ánodo 
constituye el polo positivo, y la placa 
cátodo el polo negativo del elemento secundario . El ánodo 
se reduce y el plomo del cátodo se oxida. 


La tensión de un acumulador es aproximadamente 
de 2 voltios. 


Una vez descargado un acumulador, puede recibir nueva 
carga sin que la bondad del aparato resulte perjudicada; 
por el contrario, estos aparatos mejoran con el uso cuando 
se procede de una manera racional, y precisamente se 
«forman* los acumuladores sometiéndolos a una serie de 
cargas y descargas. La corriente de carga no debe pasar 
de 1 amperio por decímetro cuadrado de superficie de 
placas. 

Aplicación de los acumuladores. Almacenar la ener¬ 
gía de los motores que actúan con intermitencia. A la re- 
gularización del servicio en las centrales eléctricas, etc. 



§ 150. La ley de Ohm 

1 . Cuando se enlazan los polos de una pila a los 
extremos de un hilo metálico, se produce una corriente 
eléctrica que atraviesa la resistencia interior (presen¬ 
tada por el líquido del elemento) y la resistencia ex- 
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terna ofrecida por el alambre. Esa corriente es produ 
cida y mantenida por la fuerza electromotriz del 
elemento. La ley de Ohm expresa la relación que existe 
entre la fuerza electromotriz impulsora, la intensidad 
de la corriente producida y la resistencia eléctrica del 
circuito recorrido. 


Preparativos experimentales. Fíense en un marco 

de madera unos 20 m de hilo de maíllechort de 1 mm de 
de maaera u diámetro, de manera 

que formen una línea 
en ziszás. A los vér¬ 
tices de esta línea 
únanse trozos de alam¬ 
bre, que servirán de 
bornes de unión y per¬ 
mitirán intercalar en 
un circuito una por¬ 
ción variable del hilo 
de maíllechort. Se ten¬ 
drán además cuatro 
acumuladores monta¬ 
dos en serie y un am¬ 
perímetro. La resis 
tencia de los acumu- 
ladores y la del amperímetro son tan pequeñas que puedei 
despreciarse en los experimentos siguientes. 



Flg. 474. 

Comprobación de la ley de Ohm. 


Experimento 1. El circuito comprende los cuatro acu- 

m „Kó“, el amperímetro y todo «1 h,lo del marco. El 

amperímetro indica la intensidad i. hatería v 

SeDarando del borde B él polo negativo de la batería y 
casándolo al borne situado entre los hilos 6 y 7, la longitud 
del hilo de maíllechort intercalado en el circuito ‘l’j® * 
ducida a la mitad. La corriente indicada por el amperime 
tro es 2 i. De este experimento se deduce: 


Cuando la misma fuerza electromotriz actúa sobre 
la mitad de resistencia, la intensidad se eleva al doble, 
o en términos generales: la intensidad es inversa 
mente proporcional a la resistencia. 
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Experimento 2 . Se intercalan en el circuito unos 

de la longitud total del hilo y se lee en el amperímetro la 
intensidad i obtenida con los cuatro acumuladores. Sin 
alterar la resistencia se separan del circuito dos acumu¬ 
ladores: la intensidad indicada se reduce a -y i. Por consi- 

¿á 

guíente: 

En igualdad de resistencia, la intensidad es direc¬ 
tamente proporcional a la fuerza electromotriz . 


2. Las consecuencias de los anteriores experimen¬ 
tos están reunidas en la ley de Ohm: 


I. 


Intensidad = 

i = 


Fuerza electromotriz 
Resistencia del circuito 
E_ 

R 


a) La intensidad se mide en amperios. El ampe¬ 
rio (A) se definió en los § 143 y 148 como intensidad de 
una corriente que da, por segundo, 1,118 mg de plata, 
0,328 mg de cobre ó 0,174 cm 8 de mezcla oxhídrica (en 
condiciones normales). 

b) La resistencia se mide en ohmios. El ohmio (Q) 
es la resistencia que presenta a la corriente eléctrica 
un hilillo de mercurio de 1,063 m de longitud y 1 mm 1 
de sección, a 0 o C. 

c) La fuerza electromotriz se mide en voltios. El 

iroltio (V) es la tensión capaz de producir una corriente 
le 1 amperio a través de la resistencia de 1 ohmio. 

De la igualdad I se deducen las II y III: 


I. 

._E_ 

ii. 

E = iR 

m. 

* =^ 
t 

R 





(Exprésense en ienguaie vulgar.) 
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§ 151. Resistencia de los conductores 

l. Se da el nombre de resistencia eléctrica de un 
conductor a la causa que determina la debilitación e 
la intensidad de la corriente que lo atraviesa. 

Para mejor percibir la debilitación de la corriente pol¬ 
la intercalación de un conductor, convie q 
cuito exista un amperímetro o galvanómetro. 

2. Se dice que dos re¬ 
sistencias son iguales cuan¬ 
do son iguales las debilita¬ 
ciones de intensidad produ¬ 
cidas por ellas. 

Ejemplo: Si el circuito se 
cierra entre los puntos A y B 
con el conductor x, la aguja 
galvanométrica experimenta 
rá una desviación determina¬ 
da. Si al substituir x por y la 
desviación sigue siendo la mis¬ 
ma, podremos decir que x e y 
tienen la misma resistencia. 

3 La unidad de resistencia eléctrica es el ohmio: 

va sabemos que el ohmio (§ 150) es la resistencia de 
un hilillo de mercurio de 1,063 m de longitu y mm 
de sección, a la temperatura de 0 o . 

4 Se denomina resistencia específica (o) de una 
substancia determinada, la resistencia de un htlo de 
esa substancia, de lm de longitud y 1 mm de 

La resistencia especifica depende de la natnralez. 
del conductor, 


Galvanónk 



__ ■■ mrnm ■U— 

. Resistencia 

FÍ£. 4/5. 

Comparación de dos resistencias. 


La corriente eléctrica 4*7 


Resistencias específicas 


Hierro 

. . . 0,1 2 

Maíllechort. . . 0,25 a 0,33 2 

Cobre. 

— a — 2 
* 57 a 60 

Acido sulfúrico al 15 °/ 0 10000 2 


5. La resistencia es directamente proporcional a 
la longitud e inversamente proporcional a la sección. 

Un hilo 2, 3, 4 veces más largo que otro posee una resis¬ 
tencia 2, 3, 4 veces mayor. Verificando un experimento 
parecido al de la figura 475, se puede comprobar que un hilo 
de maíllechort de 3 mm 3 de sección posee una resistencia 
3 veces menor que un hilo de maíllechort de 1 mm 5 de sec¬ 
ción (en igualdad de longitud). 


6. Fórmula de la resistencia eléctrica de un alam¬ 
bre. Resistencia: 

^ _ Longitud en metros X Resistencia específica 
Sección en milímetros cuadrados 



L representa la longitud en metros, 5 la sección en mm 3 
y o la resistencia específica del material de que está for¬ 
mado el hilo. 

7. Al valor recíproco de la resistencia específica 
de una substancia se le designa con el nombre de con¬ 
ductibilidad específica. 


Conductibilidad específica —r—-— 

Resistencia 


específica 


De aquí se deriva esta otra fórmula de la resistencia: 


Resistencia R = --• 

S X % 

Para el cobre x = 57 a 60; para el hierro x = 10. 
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Ejemplos 

1. ¿Cuál es la longitud de un alambre de cobre cuyo 
diámetro es de 1 mm y cuya resistencia eléctrica es de 1 2, 
si su conductibilidad específica es 57? 


L = RXSX* = IX 0,785 x 57 = 44,7 m. 


2. ¿Cuál es la resistencia eléctrica de un hilo de co¬ 
bre de 120 m de longitud y 2,5 mm' 2 de sección? 


120 




8. ¿Cuál es la resistencia de una línea telegráfica de 
alambre de hierro, de 30 Km de longitud y 3 mm de es¬ 
pesor? 


R 


30000X0,1 

7,068 


424 Q. 


8. Las cajas de resistencia o reóstatos de clavijas 
sirven para variar cómodamente la resistencia inter¬ 
calada en un circuito. La tapa, aisladora, de una caja 

de resistencias, está pro 
vista de una barra de latón 
cortada en distintos pun¬ 
tos; cada dos porciones 
sucesivas de la barra es-, 
tán unidas mediante un 
hilo de resistencia conoci¬ 
da, encerrado en la caja, y se pueden unir directa¬ 
mente introduciendo una clavija o tapón metálico en 
el espacio que las separa. 

Las resistencias que unen las sucesivas porciones de 
la barra forman la siguiente serie: 



Fig. 476.—Caja de resistencias. 


1, 2, 2, 5 


10, 20, 20, 50 


100, 200, 200, 500 


Q. 


a) Cuando todas las clavijas están en sus sitios, la 
corriente eléctrica pasa de A a B (fig. 476) sin airavesa» 


L * co * cíente electrice 4 *» 


ninguna de las resistencias interiores- U 
por - «■ — 

eléctrica, parapa'a^de *A ’a^debe 2 ’ J f corríente 

cía de 2 Q. ’ aeDe atr avesar la resisten- 

En la industria se emplean . 

o de palanca a \ P re0s tatos de manubrio 

o.rosVr;„:i, - h - 

ambién se emplean,como reós¬ 
tatos, series de lámparas de in¬ 
candescencia. 

Los reóstatos líquidos son 

depósitos que contienen una so 
lución de sosa (carbonato sódi¬ 
co) u otra sal cualquiera, en la 
cual pueden introducirse gra¬ 
dualmente (o aproximarse y se¬ 
pararse entre sí) una o varias 
placas metálicas, variando, con 
la porción de placa sumergida 

(o con la distancia entre DlaraO u 
aparato (fig. 478). ’ resist encia del 

9. Variabilidad de ia resistencia t 

de los conductores depende de ,a temperé Tyt 

la de algunos 



Gafrarwfli 


fíes/sfenc/a 



Fig. 478.—Resistencia liquida. 


influye tam¬ 
bién la ilumi- 
nación o el 
magnetismo. 

a ) Influen¬ 
cia del calor. 

La resistencia 
fie la mayor 


parte de metales sólidos aumenta en n nna a 

~ r “ d *——w.' rsiüfsj í.r.*¡r„* ?; 
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del mercurio aumenta 0,0009. La del carbóm por el^contra^ 
rio, disminuye 0 V 0003 de su va ora ’ p d resistencias se 

aumento de temperatura. Ln las ca 3 a ® níque Uman- 

emplean aleaciones de cobre con manganeso o n 9 1 

canina, niquelina), cuva resistencia vana muy. p 

,os presen - 

tangley, una estre¬ 
cha tira de papel de estaño o platino, de -^qqq mtn de espe 

sor en f ° rm * ( 8 e i 5 jy á lks° C radiadoner^orificas modifican 
^Stndñi UUuerte, que permite apreciar vanaco- 

nes de temperatura de YÓÓÓ0ÓÓ * C ‘ , ... 

nio en la estación transmisora (fig. 479) atraviesa 



en cuyo foco se mueve t ^“ S g® r ^ ansmite; a cada vaivén la 
venes la diapositiva A q ño traslado lateral, de 

diapositiva expenment van pasancU» sucesivamente por 
modo que todos suspuntosvanpasa incandes cen- 

el foco. En la estación receptora, el grano u 


La c«rnwm« «icuru< 


OOÍ 


cía de la lámpara vanara proporcionalmente a la claridad 
del punto de la diapositiva interpuesto en el trayecto de 
la luz de la estación transmisora y proyectando la luz de la 
lámpara, mediante otra lente, sobre la placa fotográfica o 
película B , que se mueve con el mismo ritmo y del mismo 
modo que la diapositiva A, las impresiones que reciba B 
reproducirán, invertidos, los claros y obscuros de obte¬ 
niéndose el negativo fotográfico de A. Mas si A fuera un 
negativo, en B resultaría una diapositiva. 

c) Influencia del magnetismo. La resistencia del bis¬ 
muto varía cuando este metal está sometido a un campo 
magnético, siendo aquélla tanto mayor cuanto más intenso 
es el campo. Aplicación: a la medición de la intensidad de 
los campos magnéticos. 


§ 152. Aplicación de la ley de Ohm a las 
distintas porciones de un circuito 

1. La ley de Ohm se cumple en cada una de las 
porciones de que se considere formado un circuito. 

Si la corriente eléctrica atraviesa el hilo de maíllechort 
de la figura 474, entre los bornes 0 y 12 del mismo existirá 
una diferencia de tensiones. Esta diferencia es igual a la 
parte de fuerza electromotriz total necesaria para producir 
la corriente de intensidad i a través de la resistencia de 
dicho hilo; la porción restante de fuerza electromotriz es la 
encargada de impeler la misma corriente a través del acu¬ 
mulador, del amperímetro y de los conductores de unión 
de estos distintos aparatos. Sea r la resistencia del hilo de 
maíllechort, i la intensidad de la corriente y e la diferencia 
de tensiones de los bornes; tendremos 

e = i X r voltios, 

lo cual significa que se puede obtener la diferencia de ten¬ 
siones (en voltios) entre dos puntos de un circuito multipli¬ 
cando la intensidad de la corriente (en amperios) por la 
resistencia ten ohmios) comprendida entre ambos puntos. 

2. La diferencia de tensión entre los polos de la 

















batería (en circuito cerrado; es taparte *c fuerzai elec¬ 
tromotriz necesaria para impulsar la C0 ”' ent/! *J_ 


vis de la resistencia exterior. 


R 



Fi*. 480. 

Tensión en los bornes. 


Fórmula: Ciérrese el circuito 
de una batería con las resisten¬ 
cias R\, Rt y R* ( fi g- , 480): S1 la 
intensidad de la corriente es i, 
tendremos como diferencias de 
tensiones: 

entre a y b. e, = i X Ri voltios, 
entre b y c . e, = i X R* voltios, 
entre cy¿. e, = ¡X R, voltios. 


Por lo tanto, la diferencia de tensiones entre a y d, o sea 
entre los polos de la batería, será. 


Ep = »(Rt + R* 4 " RJ- 

P- «na fracción de E. Si R es la resistencia interior 
la'fuerza electromotriz de la batería, tendremos: 

E = i(R+Ri + R* + R*) = iR + E p- 

En esta fórmula i R es la pérdida de tensión en la batería, 
y Ep la tensión útil o tensión en los bornes. 



El diagrama de la figura 481 muestra la repartición de 
la tensión en el circuito. 

c* i q r»rln la resistencia exterior es muy grande () 

u tM5,ó “ e " 


L*fc corriente eléctrica 6^ 

los polos es prácticamente igual a la fuerza electromo¬ 
triz del generador de corriente. 

Problema# 

1* ¿Cuál es la tensión necesaria para producir una co 
rriente de 15 A a través de un alambre de cobre de 135 m 
de longitud y 5 mm de diámetro, si la conductibilidad del 
cobre es 57?-R. : e = 1,81 V. 

2 . Entre los extremos de una línea de 35,6 2 existe 
una diferencia de tensión de 200 V. ¿Qué intensidad de co¬ 
rriente recorre la línea?-— R. : i = 5,62 A. 

3. ¿Qué resistencia se debe aplicar a una lámpara de 
arco para que con una corriente de 12 A se consuma una 
tensión de 20,6 V?—R. : r = 1,72 2. 

4. De una dínamo al electromotor accionado por ella, 
hay una distancia de 325 m y las dos máquinas están uni¬ 
das por hilo de cobre (h = 57) de 5 mm de diámetro. ¿A qué 
tensión trabaja el motor si la dínamo da 220 V y la co¬ 
rriente es de 30 A?—R. : 202,6 V. 

§ 153. Ramificación de la corriente 

1. Cuando una co¬ 
rriente se ramifica a 
través de varias resis¬ 
tencias, obedece a las 
siguientes leyes (Kirch- 
hoff, 1847): 

a) La corriente 
principal es igual a la 
suma de las corrientes 
derivadas . 

b) Las corrientes 
derivadas son inversa 
mente proporcionales 
a las resistencias de 
las correspondientes 


Fifc. 482.—Bifurcación de una corriente* 



ramas. 
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Para la comprobación experimental se P ue ; de 

.1 »£. Hüo ¿ rí lkCh «‘ d U c“i.S',u ír* “a 

ñera indicada en la figura 482. La comente «q ^ 

el amperímetro A, se bi¬ 
furca en el punto C, dan¬ 
do la corriente i { medida 
por el amperímetro Ai y 
la í 2 medida por el Aj. 
Del experimento se de¬ 
duce que 

¿i + ii—t* 

ii: i i = R i • R i 
2. Resistencia equi¬ 
valente . Si una co¬ 
rriente se ramifica en- 
,rc dos puntos a través de distintas resistencias, éstas 
pueden substituirse por una sola cuyo valor sea el 
deducido de la siguiente igualdad: 



L = J- + J- + — 

R r t T r. * 


a) Demostración. La corriente i se ram i fica e ^ re 
Ay B (fig .483) en las porciones Tendremos 

desde luego: 

i = ii + ti + i* + • * • 

La substitución de estas intensidades por sus valores 
deducidos de la ley de Ohm dará: 

JL—¿- + -L + -L+... 

Todos los numeradores son fewle» P" ¡^u^anlo 

diferencia de tensión entre los puntos A y B, eliminan 
esos numeradores tendremos: 

-L = -L + -L + -L+... 

b) Si se tienen n resistencias iguales a r, conectadas 


La corríante eléctrica 60b 


en paralelo (por ej. n lámparas de incandescencia), la 
resistencia del conjunto será: 



Ejemplo: 5 lámparas de incandescencia (de 220 2) 
montadas en derivación oponen en conjunto una resisten¬ 
cia de -pr- = 44 2, y la corriente encuentra un paso cinco 
veces más fácil. 

Problemas 


1. Entre dos puntos, A y B, se han instalado dos resis¬ 
tencias: r x = 300 2y r 4 = 100 2. ¿Cuál es la resistencia que 
de A a B encuentra la corriente eléctrica?—R. : 75 2. 

2. Entre dos barras de cobre se han colocado 12 hilos 
de maíllechort, cada uno de los cuales tiene 5,1 m de lon¬ 
gitud y 1,8 mm de diámetro. Los extremos de cada alam¬ 
bre están soldados a las barras de cobre. La resistencia 
específica del maíllechort es 0,301 2 a 15° C. ¿Cuál es, a 
15° C., la resistencia entre A y B?—R. : Resistencia de un 
hilo de maíllechort: 0,6032 2. Resistencia entre Ay B: 


0,6032 

12 


0,0503 2 


8. Con diez alambres de cobre de diámetro 1,5 mm y 
de resistencia específica 0,0176, montados en paralelo, se 
debe preparar una resistencia de 0,01 2: ¿cuál debe ser la 
longitud de cada hilo? ¿Cuál debería ser esa longitud si los 
hilos fueran de maíllechort?—R. : 10,04 m; 0,57 m. 

4. La corriente í = 32 A se bifurca entre los puntos 
A y B a través de las resistencias n = 0,16 2 y r 2 = 0,4 2. 
Determínense las intensidades de las corrientes derivadas 
y la diferencia de tensión entre los puntos A y B.—Res¬ 
puesta: t| = 22,857 A; ti = 9,143 A; e = 3,657 V. 


§ 154. Medición de intensidades y de 
tensiones 

1. Medición de grandes intensidades. Los galva¬ 
nómetros y amperímetros especialmente destinados a 
la medición de intensidades débiles pueden aplicarse 
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a la medición de grandes intensidades dotándolos át 
una derivación (shunt) de poca resistencia. 


Sea J la intensidad de la corriente que se trata de medir 
(fig. 484), g la desistencia del galvanómetro y TV la de la 
derivación. Tendremos: 



Ampliación del 
campo de medida. 


J=i + i i \ ¡:¡ t = N:g 

de donde se deduce: 


J = i 


. N+g 


N 


es decir: se obtiene el valor J de la in¬ 
tensidad que se desea medir, multiplicando 
el de la intensidad i que atraviesa el gal¬ 
vanómetro por el coeficiente de reducción 


A T + g 
N ’ 


Con objeto de hacer cómodo el cálculo se procura que 
el coeficiente de reducción sea igual a 10, 100, 1000. . . y 

por consiguiente que N sea igual a g, ^ g, g- 


Ejemplos 

1. La corriente J se mide con un miliamperímetro de 

Siemens, cuya resistencia es de 1 2. El instrumento está 

dotado de una derivación de 2. Deducir el valor de J del 

indicado por el miliamperímetro, que es igual a 0,072 A.— 
R. : y =7,2 A. 

2. Un galvanómetro cuya bobina presenta una resis¬ 
tencia de 84,2 2 debe dotarse de una derivación que permita 

el paso por el galvanómetro de de la corriente que 

se trata de medir. ¿Cuál debe ser la resistencia de esa deri 

84 2 

vación?—R.: g : N = 999 : 1; N = = 0,0843 2. 

S. En la medición de una intensidad se ha provisto el 
galvanómetro, cuya bobina es de 400 2, de una derivación 
N= 0,2 2. La corriente indicada por el galvanómetro ha 
sido i = 0,0064 A. ¿Qué intensidad poseía la corriente qu e 
se trataba de medir?—R. : J = 12,806 A. 
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Un t'ohta p< " voltímetros. 

voltímetro no es más que un amnofí*^ - 
resistencia que se enlaza en derivación , í® ^ 
‘os cuya diferencia de tensión se " ! ° S pUn ' 

trata de determinar. La gradua¬ 
ción del voltímetro permite leer 
directamente la tensión en voltios. 

■, a Empleo. Para medir la ten¬ 
sión e entre los puntos a y b, que 
comprenden la resistencia r„ se en 
lazarán estos puntos con un galva 
nómetro (o amperímetro) G, cuya re¬ 
sistencia g sea muy grande o que 
esté en sene con una gran resisten- 
cía r. La resistencia = ^ debe 
ser mucho mayor que r, con objeto de 

de la corrientosas Tía intensidad* 8 ** intensidad 

nómetro, tendremos e - i í » T d lnd ' cada P or el galva- 

metro en vez 
de estar gra¬ 
duado en am¬ 
perios podrá 
estarlo en vol¬ 
tios. Cuando 
la graduación 
es en ampe¬ 
rios, con obje¬ 
to de facilitar 
el cálculo, se 
procura que 
^ — r +g sea 
10, 100, 1000. 
b) El mili- 

de Siemens & Halske nmma amperímetro 

0 a 150* cada dividí*» posee ’ P°r ejemplo, una escala de 

bS l.^S‘L cT. r 'Ar d ' a ?> 001 A <• “* 1 »¡- 

medición de tensiones se le nuede^* 0 ? S 1 2 ’ 7 para ,a 
resistencias de 9, 99, 999 y 9999 Q t “°“í ar en sene co ° 
i w y vyyq 2 , que están encerradas en 



Fig:. 486. Miliamperímetro de Siemens. 



Lbhi—i 

Fig:. 485. 

Medición de la diferen¬ 
cia de tensión entre 
a y b. 
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una caja y pueden enlazarse al circuito o separarse de ei 
por medio de clavijas. Las conexiones están representa¬ 
das en la figura 486. Si, por ejemplo, es la resistencia de 
99 2 1a intercalada y el galvanómetro indica 57,3,1a in¬ 
tensidad que atraviesa el aparato será i =57,3 X 0,001 = 
0,0573 A, y como R = 99+ 1 = 100 2, la tensión entre los 
puntos Ay B será e = 0,0573 X 100 = 5,73 voltios. 

§ 155. Puente de. Wheatstone. Medición 
de resistencias 

1. El sistema de ramificación de corriente, de 
Wheatstone, está representado en la figura 487. El cir¬ 
cuito de la corriente del elemento galvánico E se halla 

bifurcado entre los puntos A 
y B . Cuando por el puente 
xy no pasa corriente, entre 
las cuatro resistencias que 
forman la bifurcación existe 
la siguiente relación: 
r x : r, = R t : R 2 . 

Demostración. Pasará co¬ 
rriente por el puente cuando la 
tensión en x sea mayor que en 
y o inversamente. Del hecho d6 
no pasar corriente por el puen¬ 
te se deduce la igualdad de las tensiones en los puntos x 
e y. Por consiguiente, la diferencia de tensión i x R\ entre 
A y x será igual a la diferencia de tensión i* r x entre A e y; 
y la diferencia de tensión i x R* entre x y B será igual a la 
diferencia de tensión t 2 r* entre y y B. Tendremos. 

i\ R\ = i% J U R* = i’i r* ; 

de lo cual se deduce: 

ii _ r x _ r % 
h Ri R* 



o bien: 


r x : r 5 = Ri : Rj. 


La corriente eléctrica 


2* Aplicación. Cuando una de las resistencias, 
por ejemplo la i?*, y la razón — son conocidas, se pue¬ 
de determinar R x . 

* 

Disposición práctica. Entre los puntos Ay B y sobre 
una regla dividida en milímetros está mantenido tenso 
un hilo de maílle¬ 
chort, sobre el 
cual puede correr¬ 
se un contacto y 
(fig. 488): Ri es la 
resistencia incóg¬ 
nita y R% la cono¬ 
cida. En el puente 
x y se ha interca 
lado un galvanos¬ 
copio. Córrese el contacto y fasta hallar el punto en que la aguja 
del galvanoscopio no experimenta desviación alguna . Entonces 

se tiene: R t = R 2 . Si el hilo de maíllechort es de espe¬ 

sor uniforme, la razón de las longitudes de las dos partes en 
que lo divide el contacto y es igual a la razón 



Fig:. 488.—Disposición práctica del puente 
de Wheatstone. 


§ 156, Elementos voltaicos más usados 

1. El elemento de Volta está formado por una 
placa de zinc amalgamada y una de cobre, sumergidas 
en ácido sulfúrico diluido. 

El zinc del comercio (impuro) 
debe amalgamarse con objeto de 
evitar que en circuito abierto, es 
decir, mientras no produce corrien¬ 
te, sea atacado por el ácido sulfúrico 
con arreglo a esta reacción: 

S0 4 H 2 + Zn = SO 4 Zn + H*. 

Funcionamiento. Al enlazar me¬ 
tálicamente los dos polos y cerrar, por 
lo tanto, el circuito, el ácido sulfúrico se descompone en 


















ftlO n atado popular de Kistes 


SO4 y Hj. El SO4 se une al zinc y forma sulfato de zinc 
(SO4 H- Zn = S0 4 Zn) que queda disuelto; el H 5 se des¬ 
prende alrededor del cobre. 

Inconvenientes. El hidrógeno, que se desprende alre¬ 
dedor del cobre, forma una finísima envoltura gaseosa que 
obstruye el paso de la corriente; ésta por consiguiente se 
debilita. Además, el hidrógeno que permanece adherido al 
cobre da origen a una fuerza electromotriz de polariza 
ción (§ 149,*) de sentido opuesto a la principal. Tales incon¬ 
venientes se evitan suprimiendo el desprendimiento de 
hidrógeno, lo cual se logra mediante el empleo de substan¬ 
cias oxidantes. Así se obtienen los llamados elementos 
constantes, entre los cuales los más usados son los si¬ 
guientes: 

2. Elemento de Daniell. Consiste, en esencia, en 
un elemento voltaico cuyo cobre está rodeado de un 
cilindro de porcelana sin barnizar (tabique poroso) que 
contiene una solución de sulfato de cobre. 

Zn | H2SO4 || S0 4 Cu | Cu 

Funcionamiento. En la placa de zinc se efectúan los 
fenómenos que antes hemos descrito. El hidrógeno sepa¬ 
rado del ácido sulfúrico se com¬ 
bina, a través del tabique po¬ 
roso, como el SO 4 del sulfato de 
cobre, y el cobre que queda en 
libertad se deposita sobre la 
placa de cobre. 

Ventajas. El depósito de 
cobre sobre la placa de cobre 
no altera la naturaleza de la 
materia sumergida en el líqui¬ 
do, y por consiguiente no se ori¬ 
gina fuerza electromotriz de 
polarización. La fuerza electromotriz del elemento Daniell 
es muy constante, hasta que se ha disuelto todo el zinc o se 
ha descompuesto todo el sulfato de cobre. 

La fuerza electromotriz del elemento Daniell es aproxi 
madamente de 1 voltio. A causa de su constancia puede 
servir este elemento como tipo o patrón. 



Fig. 490.—Esquema de un 
elemento de Daniell. 
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de Danier^ 0 ** MeÍdÍngef 65 Una “orificación del 

Está representado en la figura 491. 

El frasco invertido, abierto, está lle¬ 
no de cristales y solución de sulfato 
de cobre; ésta, que también llena el 
fondo del vaso, baña una placa de 
cobre o de plomo. Una solución de 
sulfato magnésico, menos densa que 
la de cobre y superpuesta a ella, 
baña la placa o cilindro de zinc. Cuan¬ 
do en vez de placa de cobre se emplea 
una de plomo, éste se reviste, con 

el uso, de una capa de cobre. 
Zn | Mg S0 4 || S0 4 Cu | Cu 

La figura 492 representa 
un elemento de Meidinger 
simplificado, tal como se usa 
en los telégrafos alemanes 

3. El elemento de Bun- 

sen está dispuesto de la mis 
mamanera que el de Daniell, 
pero la solución de sulfato 
de cobre está substituida por 
el ácido nítrico y la placa de 

cobre por una barra de 
carbón. El primitivo ele¬ 
mento de Grove contenía 
en vez de barra de carbón 
una lámina de platipo. 

Funcionamiento. El hi¬ 
drógeno procedente del áci¬ 
do sulfúrico se junta al gru¬ 
po atómico OH del ácido 
nítrico y forma agua. El 

peróxido de nitrógeno NO, restante se disuelve en parte 



Fig. 493.—Esquema del elemento 
de Bunsen. 



Fie. 492. - Elemento de Mei¬ 
dinger simplificado. 
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en el ácido nítrico (N0 3 H) y en parte se desprende hacia la 
atmósfera. 

Ventajas. Es un elemento de fuerza electromotriz muy 
constante. 

4. El elemento de bicromato contiene una placa de 
zinc y una o dos de carbón, sumergidas todas en una 
mezcla de ácido sulfúrico y solución 
de bicromato potásico: Cr 2 0 7 K 5 . 

El hidrógeno procedente del ácido 
sulfúrico es oxidado por el bicromato y 
pasa a formar agua. 

El elemento funciona bien pero con¬ 
sume mucho zinc; en general está pro¬ 
visto de un mecanismo para separar el 
zinc del líquido mientras no se usa el 
aparato (fig. 494). 

de bicromato. 5. El elemento de Leclanché o de 

bióxido de manganeso (pirolusita) 
tiene el zinc sumergido en una solución de sal amoníaco 
(cloruro amónico, CINEL), y el carbón, polo positi¬ 
vo, rodeado de fragmentos de bióxido de manganeso 
(MnOi), en<el interior de un vaso poroso. 

Funcionamiento. El cloro del 
C1NH 4 forma cloruro de zinc; el amo¬ 
nio libertado (NH 4 ) se convierte en 
amoníaco (NH*) y en hidrógeno: éste 
es oxidado por el bióxido de manga¬ 
neso. 

Ventaja. La fuerza electromotriz 
de este elemento, aunque no muy 
constante, se debilita sólo muy lenta¬ 
mente. Su empleo está casi reducido a 
las instalaciones de timbres y teléfo¬ 
nos particulares. 

Para evitar el empleo de vasos porosos y disminuir la 
resistencia interna del aparato, se rodea a veces el carbón 
de aglomerados de bióxido de manganeso. 

6. Las pilas secas contienen substancias porosas 



Fig. 495.—Elemento 
de Leclanché. 
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§ 157. Enlace de los elementos 

1. La fuerza electromotriz de un elernenlo es una 

magnitud constante (por ejemplo: para un elemento 
JJanielles 1,06 voltios), independiente del tamaño del 
e emento y de las placas. En cambio, la resistencia 
interna del elemento depende del tamaño y de la dis- 
tancia de las placas. 

La fuerza electromotriz y la resistencia interior de 
una pila dependen de la manera de estar enlasados 
sus elementos. 

Dos son los principales 
sistemas de enlace: en se¬ 
ne y en derivación (o en 
paralelo). 


trxvbit 



Fig. 496.—Elementos enlazados 
en serie. 


2. Enlace en serie o 

en tensión. En este sis¬ 
tema el polo positivo de cada elemento se enlaza al 
negativo del elemento siguiente. Si son « los elemen¬ 
tos de fuerza electromotriz < y de resistencia interior 
r, y si la resistencia exterior es i?, tendremos: 


de donde: 


fuerza electromotriz total = n e 
resistencia total = n r ^ 


intensidad J =_!L£_ 


sido 


nr + R +7ntf amper,os - 

Empleando un solo elemento, la intensidad hubiera 




amperios. 
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Por consiguiente la pila se comporta como un solo 
elemento enlazado a una resistencia exterior n veces 
menor. De aquí el empleo de este enlace en los casos 
de gran resistencia exterior (por ejemplo, líneas tele¬ 
gráficas). 

a) Cuando R es muy grande, J es aproximadamente 
igual a n X i- (Demuéstrese.) 

8 bj Cuando R es muy pequeña, J es aproximadamente 
igual a 1 X i. (Demuéstrese.) 

S. En el enlace en derivación, en paralelo o en 
cantidad, se juntan entre sí de un 
lado todos los polos positivos, y de 
otro todos los negativos de los 
elementos. 

Como la sección de las placas 
se hace n veces mayor, la resis¬ 
tencia del elemento único, equiva¬ 
lente, es n veces menor que la de 
uno solo de los elementos enlaza¬ 
dos. Por consiguiente: 

fuerza electromotriz total = 1 X ¿ 

resistencia total — ~ E, 

de donde: 

intensidad J =-*— amperios. 

—+ * 
n 

a) Cuando R es muy grande, J es aproximadamente 

igual a 1 X i. (Demuéstrese.) 

b) Cuando R es muy pequeña, J es aproximadamente 

igual a n X «. (Demuéstrese.) 

Problemas - 

1 Enlazados en serie 64 elementos de Meidinger 

(fuerza electromotriz =0,953 voltios; resistencia interior 
= 9,5 2) y aplicados a una resistencia exterior, dan una co 



Tres elementos enlaza¬ 
dos en paralelo. 
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rriente de 0,01 A; ¿cuál es el valor de la* resistencia exte¬ 
rior?—R. : 5491,2 2. 

2. ¿Cuántos elementos de Meidinger se deben enlazar 
en serie para que a través de una resistencia exterior 
de 4000 2 den una intensidad de 0,012 A?—R. : 


n r + R ’ 


n = —iiL— = 58. 
e — ir 


Se enlazan 12 elementos de Bunsen formando dos 
series de 6 elementos. La fuerza electromotriz de cada ele¬ 
mento es 1,82 V; la resistencia interna 0,11 2. La resisten¬ 
cia exterior R = 6,4 2. Hallar los valores de la intensidad i 
y de la tensión Ep entre los polos.—R.: 

« = 6X011 1,82 ~ ~ 1,623 an, P erioS i 

6_x^n +64 


Ep = 6,4 X 1, 623 = 10,38 voltios. 


§ 158. Energía eléctrica. Ley de Joule 

1. La corriente eléctrica es una forma de la ener¬ 
gía, susceptible de ser convertida en otras formas; por 
ejemplo, en trabajo mecánico (electromotores), en 
calor, en luz. 

a) El trabajo L por segundo (potencia mecánica), • 
o sea la energía eléctrica de una corriente, es igual al 
producto de la diferencia de tensión e por la intensi¬ 
dad i; por lo tanto, 


L = e X i vatios 

e se supone medido en voltios. 
i se supone medido eñ amperios. 

El vatio (abreviadamente W) es igual a -i- HP o a 

736 
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Reo-la. Para calcular la potencia de una corriente se 
multiplican entre sí las indicaciones del voltímetro y el 
amperímetro. 


Ejemplos 

1. Un motor funciona a 50 V y 3 A; la potencia absor- 
bida por este motor es: 

= 50 X 3 = 150 vatios = i§ = 0,204 HP (§ 25). 

2. Una lámpara de incandescencia de 16 bujías y de 

110 V consume a esta tensión i amperios. ¿Qué potencia 

absorberán 500 lámparas de la misma clase? 

i 27 500 _ o-i u p 

500 X 110 X-i-= 27500 vatios = -^- -¿7 H . 

3 üna lámpara Nernst de 16 bujías funciona a 95 V 
y consume 0,25 A. ¿Cuál es el trabajo consum.do por 
100 lámparas de esta clase en 10 horas. 

100 X 95 X 0,25 X 10 = 23750 vatios-horas. 

b) Fórmula de Joule. Siendo e = i r, se puede es 

cribir: _ 

| L = i* r vatios| 


Ejemplo. Una lámpara de incandescencia, cuya resis¬ 
tencia es de 220 fi, consume normalmente^ A. La poten 
cia absorbida por ella es: 

L = (|yx 220 = 55W = -^-HP. 


Los contadores de electricidad indican el consumo de 

trabajo eléctrico en vatio* 

y 80 «ÜJJ-- 

kilovatio-hora. El coste de producción es muy variable. 


2. Al pasar por los conductores, la enere«a eléc 
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trica se convierte en calor. 1 vatio desarrolla en 1 se¬ 
gundo 0,24 pequeñas calorías. 

1 vatio equivale a 0,24 calorías-gramo por segundo 
1 > » a 0,102 kilográmetros » » 

1 kilográmetro por segundo equivale a 9,81 vatios 
1 caballo de vapor equivale a 736 vatios 
1 caloría-kilogramo » a 427 kilográmetros 

1 calQría-gramo » a 4,18 vatios 

3. Ley de Joule. El calor desarrollado en un 
conductor es directamente proporcional a la resisten¬ 
cia del mismo y al cuadrado de la intensidad de la 
corriente. 

Demostración. Por ser L = i 2 r vatios, la cantidad de 
calor desarrollado en t segundos deberá ser: 

Q = 0,24 ¡ 5 XrX/; o bien: Q = 0,24 e X i X t 
(pequeñas calorías) 

Experimento, a) Si se hace pasar una corriente eléc¬ 
trica suficientemente intensa a través de una cadena cuyos 
eslabones sean alternativamente de cobre y de maíllechort, 
los de maíllechort se pondrán incandescentes cuando los de 
cobre se hayan calen¬ 
tado apenas, puesto 
que si bien la inten¬ 
sidad es la misma en 
todos los puntos de la 
cadena, la resistencia 
del maíllechort es mu¬ 
cho más elevada que 
la del cobre. 

b) Cuando una co¬ 
rriente se bifurca en 
dos alambres, uno de 
cobre y otro de maíllechort, de igual longitud y espesor, 
se calienta mucho más el de cobre, porque si bien las in¬ 
tensidades en ambas ramas están en razón inversa de las 
resistencias, el calentamiento es proporcional, no a la in¬ 
tensidad, sino a su cuadrado. 



Flg. 498.—Fundamento de los amperíme¬ 
tros térmicos. 
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c) Los filamentos de las lámparas de incandescencia 

son muy delgados. ¿Por qué? 

d) En la dilatación de un alambre por el calor produ¬ 
cido por la corriente se fundan los amperímetros y voltí¬ 
metros térmicos (fig. 498). 

Problemas 

1. Una lámpara de incandescencia presenta una resis¬ 
tencia de 220 & y está construida para la tensión de 110 V . 
¿Qué cantidad de calor se desarrolla por segundo en su 

filamento? - R.: D e = 110 V; R = 220 2;•' = ^ \ A ‘ 

2) Trabajo de la corriente, L = ¡*XR =(yj x 220=55W. 

3) Cantidad de calor por segundo = 55 X 0,24 = 13,2 cal-g. 

2. La corriente ¿ = 56 A recorre un alambre de cobre 
de 212 m de longitud y 20 mm 5 de sección. Hallar el valor 
de la pérdida de tensión ey de la pérdida de energía en el 
alambre y determinar la cantidad de calor desarrollada 
por segundo. La conductibilidad del cobre es 60.-R. : 
e = 6,393 V ; L = 526 W ; Q = 126 cal-g. 

3. ¿Cuánto calor desarrolla por segundo una corriente 

de 12 A en un alambre de hierro de 12 m de longitud, 
1,5 mm de espesor y 0,1 2 de resistencia específica?—Res¬ 
puesta: 23,47 cal-g. . 

4. ¿Qué energía se consume en una resistencia ae 

0,74 2 cuando es atravesada por una corriente de 16 A? 
¿Cuánto calor se desarrolla por minuto?—R.: 189,44 va¬ 
tios; 2728 cal-g. ..... 

5. A través de una espiral de maíllechort cuya resis¬ 
tencia es R = 16 2 pasa la corriente i = 2,8 A-. La espiral, 
enteramente sumergida en el agua destilada de un calorí¬ 
metro, tiene los extremos soldados a gruesos hilos de cobre 
que sirven de bornes. El peso del vaso calorimétrico, de 
latón, es 35,2 g; el del agua es de 380 g. ¿Qué aumento 
de temperatura experimenta el agua en 5 minutos.—Res¬ 
puesta: Calor desarrollado = 9032 cal. El agua y el latón 
se calientan t°. Admitiremos que ni por conducción ni por 
irradiación se pierde calor. El calor específico del latón 
es c = 0,094. 

9032 = <(35,2 x 0,094 + 380); f = 23,6°C. 
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6. ¿Cuántos caballos absorbe un electromotor que 
funciona a 110 V con una intensidad de 50 A?—R. : 7,5. 


§ 159, Aplicación de los efectos caloríficos 
de la corriente eléctrica 

1. Secciones normales. Todo alambre atravesado 
por la corriente eléctrica adquiere una temperatura 
determinada, desde el momento en que la cantidad de 
calor producido por el paso de la corriente es igual a 
la cantidad del calor perdido por irradiación y conduc¬ 
ción. Con objeto de que los conductores no adquieran 
temperaturas demasiado elevadas, se han prescrito en 
las instalaciones eléctricas las secciones llamadas nor¬ 
males, correspondientes a las distintas intensidades. 


Secciones normales de los conductores de cobre: 


i = 10 A 

s = 1,5 mm 2 

densidad de corriente = 6,7 

30 A 

6 mm 2 

5 

100 A 

50 mm 3 

2 


Se da el nombre de densidad de corriente a la razón 
entre la intensidad (en amperios) y la sección (en mm 2 ). 
Como se nota en los anteriores números, al crecer la in¬ 
tensidad de corriente disminuye la densidad prescrita, por¬ 
que mientras la sección aumenta como el cuadrado del diá¬ 
metro, la superficie exterior (superficie irradiante) aumenta 
sólo como el diámetro. 

2. Los cortacircuitos fusibles son pequeños trozos 
de hilos o láminas de metal (plomo, zinc, cadmio o 
plata), que se intercalan en los conductores con objeto 
de que se fundan y quede la línea interrumpida, cuando 
por un corto circuito u otra causa, la intensidad de la 
corriente adquiera un valor peligroso para los apara¬ 
tos y aun para la misma línea. 
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Se denomina corto circuito la unión directa (sin resis¬ 
tencia) de los dos conductores de una corriente. El efecto 
de los cortos circuitos es el aumento extraordinario de la 
intensidad de la corriente y por consiguiente, del caldeo 
de los conductores. 

3. La luz de arco (Davy, 1821). Cuando se hace 
pasar la corriente eléctrica por dos barras de carbón 
que están en contacto por sus extremos, éstos, por la 
gran resistencia del contacto, se ponen incandescen¬ 
tes. Si entonces se apartan algunos milímetros uno de 

otro, se produce entre 
ellos un arco luminoso 
(arco voltaico), forma¬ 
do por partículas de 
fí g. 499 .—Arco voltaico. carbón y gases calien¬ 

tes, a través del cual 
halla paso la corriente. Los extremos candentes de 
las varillas de carbón arden, y así la incandescencia 
como la rapidez de la combustión son mayores en el 
extremo correspondiente al carbón positivo, el cual se 
ahueca y adquiere la Wma de cráter. 

a) En las lámparas de arco alimentadas por corriente 

continua se coloca siempre el carbón positivo más grueso 
que el carbón negativo (razón de los diámetros, 5 : 3); 
ambos carbones se disponen verticalmente, el negativo 
debajo y el positivo encima, con objeto de que la luz del 
cráter irradie hacia abajo. # 

b) Como por la combustión se acortan los carbones, es 
preciso emplear un sistema de regulación encargado de 
desempeñar automáticamente esas tres funciones: 1. a Poner 
los carbones en contacto cuando la lámpara está apagada; 
2. a Separarlos carbones a la distancia conveniente cuando 
la lámpara se intercala en el circuito; 3. a Mantener cons¬ 
tante la distancia de los carbones, a pesar de la combustión 
de sus puntas. En las lámparas que tienen el regulador en 
derivación (fig. 500) el carbón positivo pende de uno de los 
brazos de una palanca; del mismo brazo pende también un 
núcleo E de hierro dulce que puede penetrar más o menos 



L* corriente eléctrica 621 


S ’' Cl ° tr ° braZ ° de palanca está provisto de un 
núcleo cornent ’ pnmer °’ traviesa ia bobina, el 
en oñfl e R 0 . eS , P ° r 61 a y los car bones se ponen 
carbono Ent ?“ ces . la comente halla a través de los 
bobina^ 68 «na resistencia mucho menor que a través de la 

deia de ser t e ? am f nte P0r ac l ué llos; el núcleo E 

aeja ae ser atraído y los carbones 

se separan y se forma el arco. Al 
aumentar la longitud de éste au¬ 
menta su resistencia, y por consi¬ 
guiente la intensidad de la bobi¬ 
na, hasta que por fin se determina 
un estado de equilibrio entre la 
fuerza atractiva de la bobina y 
la acción del resorte. 

c) La diferencia de tensión 
entre los carbones es de 40 a 50 
voltios. El circuito lleva siempre 

intercalada una resistencia b que 500-—Lámpara de arco 
absorbe la diferencia entre la ten- en derivación - 
sión de la línea y la del arco. La intensidad de la corriente 
puede tener valores muy distintos, según la intensidad 
luminosa de la lámpara. 

La luz procede en su mayor parte de las puntas incan¬ 
descentes, y sólo en una mínima parte del arco. 



4. La luz eléctrica de incandescencia se obtiene 
haciendo pasar la corriente eléctrica a través de un 
delgadísimo filamento de carbón ence¬ 
rrado en un globo de vidrio, del que se 
ha extraído el aire con objeto-de evitar 
la combustión del carbón. Los extremos 
del filamento comunican con dos porcio¬ 
nes, aisladas entre sí, de una montura 
Fig. sol. metálica (cosquillo), por medio de dos 
Lámpara de alambritos metálicos que atraviesan las 
incandescencia, paredes del globo o bombilla. 



A- construyen lámparas de incandescencia para 
distintas tensiones y distintas intensidades luminosaf El 
voltaje mas comente es de 110 V. Una lámpara de 16 bujías 
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es atravesada a 110 V por una corriente de 0,5 A: su con¬ 
sumo es, pues, de 55 W, o* sea de 3,44 vatios por bujía. 
Este consumo de energía es aproximadamente el mismo 
para todas las lámparas de filamento de carbón (§ 81). 

Con el tiempo se destruye el filamento, las paredes 
de la bombilla se ennegrecen y la intensidad luminosa dis¬ 
minuye por haber aumentado la resistencia. La dura¬ 
ción media de las lámparas de filamento de carbón es de 
800 horas. 

Las lámparas de incandescencia se usan casi siempre 
enlazadas en paralelo, con lo cual se logra la independen¬ 
cia del funcionamiento de cada una de ellas, y además la 
tensión de trabajo queda reducida a un mínimum. 

Expsrímknto. Obsérvese cualquier instalación domés¬ 
tica de alumbrado: todas las lámparas están directamente 
unidas a los dos conductores de línea. Al apagar una lám¬ 
para no se produce efecto alguno sobre las restantes. ¿Qué 
sucedería si las lámparas estuviesen enlazadas en serie? 

b) El filamento de la lámpara Nernst es corto y grueso 
y está formado por una mezcla, de óxido de calcio y de 
óxido magnésico, que en frío presenta gran resistencia y en 
caliente la presenta muy reducida. El filamento está ro¬ 
deado por una espiral metálica montada en derivación. Al 
dar paso a la corriente, ésta recorre la espiral, por ofre¬ 
cerle el metal una resistencia mucho menor que el fila¬ 
mento; pero el calor desarrollado en la espiral calienta los 
óxidos, la resistencia de éstos disminuye y la corriente 
atraviesa el filamento dando origen a una luz blanquísima. 
Al mismo tiempo pasa la corriente por un electroimán, 
cuyo efecto es la interrupción de la corriente en la espiral. 
El consumo de energía en esta lámpara es de 1,8 vatios 
por bujía. La duración unas 400 horas. 

c) Las lámparas de filamento metálico (lámparas de 
tántalo, osmio, tungsteno, zirconio, etc.), tienen en vez 
del filamento de carbón un filamento metálico de pequeñí¬ 
simo espesor, pero de longitud relativamente considerable. 
El consumo es de 1 a 1,5 vatios por bujía. 

La lámpara de tántalo tiene un filamento de tántalo 
de 650 mm de longitud y 0,05 mm de diámetro. El con¬ 
sumo es de 1,5 vatios por bujía. La duración media es de 
600 horas. 

La lámpara Nitra (1913) lleva un delgadísimo filamento 
de tungsteno y el globo lleno de nitrógeno a la presión de 
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dos tercios de atmósfera: la presión del o-nc i 

el metal a mayor temperatura sin q Ue llefrup 1 ™ 
zarse; el filamento está dispuesto en un reduri/ 
para disminuir la pérdida de calor por con ^ 

Consumen ^ W por bujía y su duración es de 800 horas. 

6 ’. Fusión y soldadura de los metales. El horno 

eléctrico destinado a fundir metales consiste esencial- 
mente en un crisol de carbón que con 
tiene el metal y sirve de cátodo, y 
una barra de carbón que está en con¬ 
tacto con el metal y constituye el 
ánodo. El arco, que una corriente de 
gran intensidad forma entre la barra 
de carbón y el metal, determina la 
fusión del último. El platinó, en un 

horno de esta clase, no sólo se funde sino que se vola 
tiliza. 

11 Los va P ores de > s distintos metales comunican a la 
llama del arco distintas coloraciones (verde el cobre y 
la plata, rojo el litio; azul el zinc; blanquecino el hierro). 

trai a (§92 «) raC,0neS t,enen en e ' anáHsis es Pec- 

6. Preparación de substancias. Calentando en un 
horno eléctrico semejante al descrito una mezcla de 
cal y carbón, se obtiene el carburo de calcio empleado 
para la obtención del acetileno. Si la cal se substituye ' 
por la sílice, se obtiene el carborundo (siliciuro de car¬ 
bono), substancia de interés por su gran dureza. 

Problema 

Calcular la resistencia que debe enlazarse en serie con 
un arco voltaico de 10 amperios alimentado por una línea 

a 115 voltios. R: 115 - 40 = 75 V; =. 7^5 q 
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INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

CORRIENTES TERMOELÉCTRICAS 


§ 160. Leyes de Faraday 

1 Descubrimiento de Faraday (1831). a) Cuando 
un ¡lambre AB (fig. 503), con los extremos unidos 
a un galvanómetro sensible, se mueve con rapidez a 
través de un campo magnético, de manera que corte 
las lineas de fuerza, la aguja del galvanómetro recibe 
un impulso que revela la producción de una corriente 

eléctrica en el hilo. , • 

b) Al cesar el movimiento del conductor, la aguja 

ealvanométrica vuelve al cero y permanece en él. 

c) Al mover el conductor en sentido opuesto, apa¬ 
rece de nuevo la desviación de la aguja, pero de sen- 
tido contrario al de la primera. 

El paso de una corriente de A a B debe ser efecto de 
una diferencia defensión entre ambos puntos. Por esto s 
dice también que el movimiento a través de un campo mag 
d,ori/« • ... diferencia de ,e.,io...: a ... <««*. 
electromotriz- 
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Las corrientes producidas de esta manera se deno¬ 
minan corrientes de inducción. Son tanto más intensas 
cuanto más intenso es el campo magnético y cuanto 
mayor es la velocidad dei movimiento. (En el experi¬ 
mento de la figura 503 la intensidad del campo podría 
variarse substituyendo el imán por un electroimán y 
variando la intensidad de la corriente en las bobinas.) 



Ambas proporcionalidades pueden comprenderse en una 
sola: la intensidad de la corriente producida es directamente 
proporcional al número de líneas de fuerza cortadas por 
segundo. Fijémonos en las líneas de fuerza comprendidas 
dentro del circuito A B C D: según que el número de esas 
líneas aumente o disminuya, se producirá la corriente en 
uno u otro sentido. La cuantía del aumento o disminución, 
enlaunidad de tiempo, del número de líneas de fuerza abra¬ 
zadas por el circuito, determina el valor de la fuerza elec¬ 
tromotriz inducida, o bien, en el caso de nuestro experi¬ 
mento, de la intensidad de la corriente inducida. 

2. El sentido de la corriente inducida se puede 
prever mediante una cualquiera de las siguientes 
reglas: 

a) Regla de Faraday o de la mano derecha. Colo¬ 
cando en el campo magnético la mano derecha extendida, 
de manera que la palma reciba las líneas de fuerza (en el 
caso de la figura 503, la mano se deberá, pues, poner hori¬ 
zontal) y que el pulgar indique el sentido del movimiento 
(en la figura 503, hacia la izquierda), las puntas de los 
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demás dedos indicarán el sentido de la corriente inducida 
(en la figura 503, hacia detrás de la figura). 

b) Personificación de las líneas de fuerza. Imagine¬ 
mos un observador colocado en la dirección de las líneas 
de fuerza (en la figura 503, vertical y derecho) con la cara 
vuelta en el sentido del movimiento (en la figura 503 mirando 
hacia G); el brazo derecho, extendido, indicará el sentido de 
la corriente inducida. 

c) Regla de los tres dedos. Si con el pulgar de la 
mano derecha se indica la dirección y sentido de las líneas 
de fuerza y con el dedo medio de la misma mano la direc¬ 
ción y sentido del movimiento, elíndice indicará la dirección 
y sentido de la corriente inducida. Los dedos deben estar 
colocados de tal suerte, que cada uno de ellos sea perpen¬ 
dicular a los otros dos. 


6. El valor de la fuerza electromotriz inducida se 

deduce de la siguiente ley de Faraday: 

La fuerza electromotriz inducida está determi 
nada por el número de líneas de fuerza que por, 
segundo salen o entran en el circuito. 


La figura 504 representa un corte horizontal del campo 
magnético de la figura 503. Los circulitos representan 
las intersecciones de las líneas de fuerza con el papel, y 
los puntos centrales las puntas de las flechas que indi¬ 
can su sentido, 
y se dirigen 
hacia el lector. 
Para mayor 
sencillez supo¬ 
nemos el con¬ 
ductor A B dis¬ 
puesto de modo 
que pueda res- 
. La mano que 
aparece en la figura está representada en la disposición 
requerida por la regla de Faraday. Se ha supuesto tam¬ 
bién que el campo magnético era homogéneo, siendo su in¬ 
tensidad H ; es decir, que H es el número de líneas de 
fuerza por cm 2 . 

Si pasa una corriente de i amperios por el conductor AB 



Fig. 504. — Fuerza electromotriz inducida, 
balar sobre las barras metálicas .y Si 
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de longitud / centímetros, la fuerza que el . 

>co ejercerá sobre el conductor, vafdrá, según el §“ 4 ^” " 

o— iXHXl .. 

1q «mas; 

y si el conductor se mueve con velocid..^ 

el trabajo realizado será: dad V cm P or se ^ ’ 


r=- 1 x hx 1 
10 


X v ergios por segundo. 


toraDÍre^ aJ ° f COnS T Íd0 L en el movi ™¡ento del conduc¬ 
ho que, s%3fl^lS.U: COrrien ‘ e inducida ’ 
T=eXi vatios = * X i X 10’ ergios por seg. 
Igualando las dos expresiones del valor de T: 

e X 1 X IQ 1 ergios por — i X H X L 

5 yur seg--- X v er gios por seg 

resulta 


6 1¥ * H * v X l voltios, 


o sea: 


SíSS'iít SZ. SSfSXLJ 

la velocidad 8116 °’ P ° See ’ ^ de SU Caida ’ según el § 18 . J . 
v = V 2 g h = 10 m por seg. = 1000 cm por seg. 

Como//(componente horizontal del campo magnético te 
rrestre) vale — dina, la fuerza electromotriz inducida en el 
alambre será: 

« = 4 -1000 x 100 x 10-8 =_L v 

5 5000 

la íy e si 0 gm U e e nt a e? bani0S ^ ^ SC pUede tambíén deducir 
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4. Principio de Lenz. La corriente inducida tiene 
siempre el sentido conveniente para oponerse al movi¬ 
miento que le ha dado origen; o bien: 


La corriente inducida es debida a un consumo 
de trabajo 

^ _ — _ 

Aplicación al movimiento de una bobina (fig. 505). Si 
aproximamos un circuito circular o una bobina cerrada 
sobre sí misma al polo norte de un imán, podremos deter¬ 
minar, mediante la regla de Faraday, el sentido de la co¬ 
rriente inducida en 
cada centímetro de 
conductor. Así ha¬ 
llaremos que para 
un observador si¬ 
tuado en N la co¬ 
rriente inducida 
circularía en la bo¬ 
bina en sentido con¬ 
trario al de las agu¬ 
jas de un reloj: la 
cara de la bobina 
que mira al polo norte es, por lo tanto, otro polo norte. 
Entre ambos polos nortes se verifica una repulsión, y para 
acercar la bobina al imán debe vencerse una resistencia, 
conforme a lo expresado en la ley de Lenz. 

Cuando la bobina se aleja del imán, se invierte el sen 
tido de la corriente inducida: la cara de la bobina que mira 
al polo norte es entonces polo sur y, por consiguiente, la 
bobina y el imán se atraen; luego para alejar la bobina del 
imán debe vencerse también una resistencia. 



Direccwn del moeimien*-) 


Fig. 505. —Movimiento de un cuadro. 


5. En vez de mover el conductor puede dejarse 
éste fijo y moverse el campo magnético: los fenómenos 
de inducción dependen de los movimientos relativos. 

También se pueden dejar fijos conductor y campo 
magnético y variar la intensidad de este último. 


La inducción es debida a la variación del número de 
líneas de fuerza abrazado por el circuito inducido. 
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6. Otras disposiciones experimentales para la com¬ 
probación de la ley de Faraday. Etnpléanse dos bobinas 
F J . S (fig ' 507 >• llamadas respectivamente bobina pri¬ 
maria y bobmasecundaria. Mediante la bobina primaria 
, determina la producción de u n campo magnético 
más o menos intenso; la bo¬ 
bina P , de escasa resisten¬ 
cia, forma parte de un cir* 
cuito que comprende una 
pila, un reóstato y un inte¬ 
rruptor D. La bobina secun¬ 
daria es la sometida a la 
acción del campo magnéti¬ 
co; está formada por consi¬ 
derable número de espiras 

de hilo delgado, y en su circuito lleva intercalado un 
galvanómetro destinado a la observación de las co¬ 
rrientes inducidas. El diámetro de 5 es mayor que el 

de P con objeto de que esta última pueda enchufar en' 
la primera. A 



rapíde Z , p d en1 6 r a debÍda , movímiento - Enchufando con 
sión nnr pi £ a [ vanorn étrica recibe una impul- 

..«¡/..dve “cer„‘ C *" r “ -«¡"¡«'o. I» 


TVyTl¡T7T- 

v\ [ ' 



1/ i ^ S 


F ig. 506. 

Movimiento de una bobina. 
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Separando rápidameilte 5 de P, la aguja galvanométrica 
recibe nueva impulsión, mas de sentido opuesto a la ante¬ 
rior: en nuestro caso hacia la izquierda. Cuando cesa el 
movimiento, la aguja vuelve al cero. 

b) Inducción debida a cambios de intensidad. Se deja 
P en el interior de S, y por medio del interruptor D se inte¬ 
rrumpe de súbito en P la corriente. La aguja galvanomé¬ 
trica experimenta una impulsión, por ej. hacia la derecha, 
y en seguida vuelve al cero. La impulsión es hacia la 
izquierda en el momento de cerrar de nuevo el circuito. 

Los mismos fenómenos, si bien menos intensos, se veri¬ 
fican cuando maniobrando el reóstato R se aumenta o dis¬ 
minuye la intensidad de la corriente primaria. 

c ) Pueden trocarse los papeles de las bobinas pri¬ 
maria y secundaria. 

7. He aquí otras reglas que pueden utilizarse para 
prever el sentido de las corrientes inducidas: 

I. Al acercarle, cerrarse o aumentar la corriente 
del circuito primario, la corriente inducida en el cir¬ 
cuito secundario es de sentido contrario a la primaria. 

II. Al alejarse, abrirse o debilitarse la corriente 
del circuito primario, la corriente inducida en el cir¬ 
cuito secundario es del mismo sentido que la pri¬ 
maria. 


§ 161. Selfinducción 

1. Se da el nombre de selfinducción (o el de auto¬ 
inducción) a la inducción ejercida por un circuito sobre 
sí mismo a consecuencia de las variaciones de intensi¬ 
dad de la corriente que lo recorre. Los fenómenos de 
selfinducción presentan grande intensidad en el mo¬ 
mento de la apertura o del cierre de un circuito, y 
sobre todo se manifiestan en los circuitos provistos de 
bobinas con núcleo de hierro. 


Inducción electromagnética 631 

. a ) Fundamento. Cuando varía la intensidad de la co¬ 
rriente en una bobina, varía simultáneamente el número 
de lineas de fuerza abrazado por las espiras y, ppr lo tanto, 
a la corriente primaria que las recorre se superpone la 
corriente de inducción debida a la expresada variación del 
numero de líneas de fuerza. La corriente así inducida re¬ 
cibe el nombre de extracorriente. * 

b) Duración. La extracorriente tiene la misma dura¬ 
ción que la variación de intensidad que le da origen. 

c) Intensidad. La intensidad de la extracorriente crece 
con el cuadrado del número de espiras de la bobina, y ade¬ 
más es tanto mayor cuanto más intenso es el campo mag¬ 
nético en el interior de la bobina; por consiguiente, la 
extracorriente es más intensa en las bobinas provistas de 
núcleo de hierro que en las que no lo contienen. 

La selfinducción se produce también en los conductores 
rectilíneos, pero sus efectos son muy débiles. 

2. Los fenómenos de selfinducción se pueden ob¬ 
servar con comodidad por medio del puente de Wheats- 
tone (§ 155). 

En el sistema de ramificación de corriente llamado del 
puente de Wheatstone, se coloca como resistencia R t una 
bobina de selfinducción (bobina con núcleo de hierro). 
Siendo la proporción de las cuatro resistencias r, ; r 5 = 
Ri'. Ri, el galvanómetro se desvía, a pesar de ello, en el 
momento de iniciarse y en el momento de terminar el paso 
de la corriente, a causa de la selfinducción de la resisten¬ 
cia R t , pero deja de pasar corriente por el puente y el gal¬ 
vanómetro no se desvía cuando la corriente principal ha 
adquirido una intensidad constante. 

3. Corriente de cierre y corriente de apertura. 

a) La extracorriente de cierre se .origina en el 
momento de cerrar el circuito o de aumentar súbita¬ 
mente en él la intensidad de la corriente; su sentido es 
opuesto al de ésta y, por consiguiente, tiende a debi¬ 
litarla. 

b) La extracorriente de apertura se produce al 
abrir el circuito o al disminuir de súbito e'n él la inten- 
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sidad de la corriente; su sentido es el mismo de ésta y 
por consiguiente tiende a reforzarla. A esto se deben 
las chispas más o menos ruidosas que se producen al 
interrumpir un circuito. 



Experimento con un timbre eléctrico. Se enlazan a 
los bordes A y B del timbre (fig. 449) dos hilos conducto- 

res, y se asen sus extremos 
con las manos; las extra¬ 
corrientes, de tensión ele¬ 
vada, producidas a cada in¬ 
terrupción, atraviesan el 
cuerpo y producen un cos¬ 
quilleo particular en las ar¬ 
ticulaciones. 

Cuando se desea que 
una bobina carezca de self- 
Fig. 508.- Extra^orriente. Inducción se arrolla la mi- 

tad del alambre en un sen¬ 
tido y la otra mitad en sentido opuesto. Este devanado bifi- 
lar se aplica a las cajas de resistencia. 


§ 162. Corrientes de Foucault 


1. Se denominan corrientes de Foucault las de in¬ 
ducción originadas en masas metálicas, ya por el movi¬ 
miento relativo de éstas en un campo magnético, ya 
por variación del campo magnético que las rodea. 

Experimento. Colgando, a modo de péndulo, una barra, 
imanada, de manera que sea por ejemplo el polo norte de la 
misma el que se encuentre encima de una placa de cobre, al 
oscilar aquélla, su movimiento se amortiguará con rapidez 
y pronto quedará en reposo.— Explicación. Se producen 
en la placa de cobre corrientes de inducción, las cuales, en 
virtud de la ley de Lenz, deben oponerse al movimiento 
que las origina (fig. 509). 
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2 Aplicación al amortiguamiento de las oscilacio¬ 
nes. Si una aguja magnética se hace oscilar primero 
al aire libre y después en el interior de una caja de 
cobre (fig. 510) se observará que en este segundo caso 
se detiene con más rapidez que en el primero. Las co 
rrientes de Foucault producidas 
en el cobre se oponen, en virtud de 
la ley de Lenz, al movimiento 
de la aguja. 

Comparación. Se encuentra ma¬ 
yor resistencia al agitar el bastón 
en el agua que al agitarlo en el 
aire. 

Aparatos aperiódicos. Para que 
la aguja de los aparatos indicado¬ 
res no efectúe enojosas oscilaciones, 
se la enlaza de ordinario a un freno ¿Corrientes de Foucault. 
amortiguador, que puede consistir 

en una paleta que se agita en una caja de aire, o bien en 
una masa metálica que se mueve en un campo magnético 
(entre los polos de un imán). 

3. Calentamiento de las masas metálicas. Las co¬ 
rrientes de Foucault inducidas en una masa metálica 
desarrollan una cantidad de calor 
que en ciertos casos puede elevar 
considerablemente la temperatu¬ 
ra del metal. 

Faraday hacía girar un disco de 
cobre entre los polos de un potente 
electroimán. La resistencia a la ro¬ 
tación crecía y el disco se calentaba 
más cuanto mayor era la velocidad 
con que giraba. 

El calor desarrollado era equivalente al trabajo mecá¬ 
nico efectuado: este hecho ha sido aplicado a la determina 
ción del equivalente mecánico del calor. 



Amortiguamiento de 'las 
oscilaciones. 



Cobre 
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§ 163. Carrete de inducción 

l. El carrete de Ruhmkorff o de inducción consiste 
en esencia en un martillo de Wagner (§ 145, 6 ) cuyo 
electroimán está rodeádo por una bobina de inducción S, 
compuesta de numerosísimas espiras de hilo fino de 
cobre perfectamente aislado. 

Funcionamiento. El martillo de Wagner abre y 
cierra automática y tapidamente la corriente que re¬ 
corre su electroimán, y merced a ello se produce en la 
bobina S una serie igualmente rápida de corrientes de 
inducción que van alternativamente en uno y otro sen¬ 
tido; es decir, se produce una corriente alterna. 



Experimento. Sí se asen los bornes de la bobina 5 (en 
un carrete de Ruhmkorff pequeño ), se experimentarán sen¬ 
saciones más o me¬ 
nos dolorosas en los 
miembros. — La in¬ 
tensidad de las sen¬ 
saciones se debilita¬ 
rá separando, me¬ 
diante un cilindro 
hueco de latón, el 
núcleo de hierro de 
la bobina: la produc 
ción de corrientes de 
Foucault en el cilin¬ 
dro de latón debilita la producción de corrientes de induc¬ 
ción en la bobina. 


Fig. 511*.—Carrete de Ruhmkorff. 


2. En los grandes carretes las corrientes de la 
bobina S adquieren tal tensión que es peligroso tocar 
los bornes, y entre éstos saltan chispas de considerable 
longitud. 

Necesidad de un condensador. En cuanto el contacto 
en x se interrumpe, se origina una extracorriente en la 
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bobina primaria (a causa de la elevada selfinducción de 
la misma); extracorriente que siendo del mismo sentido 
que la corriente interrumpida, determinaría en * el salto de 
chispas que con gran rapidez destruirían las piezas de ese 
contacto. Para evitar semejantes chispas, se enlazan las 
dos piezas, martillo y tornillo, con las dos armaduras ay b 
de un condensador, que a cada interrupción se carga con 
las cargas positiva y negativa que la extracorriente tiende' 
a poner en movimiento. Al establecerse de nuevo el con¬ 
tacto, dichas cargas pasan otra vez al circuito general. 

Al cerrarse el circuito, se origina en la bobina primaria 
una extracorriente que se opone a la corriente principal, y 
ésta, por lo tanto, sólo gradualmente alcanza todo su valor. 
A pesar de que el fenómeno es muy rápido, no lo es tanto 
como el cese de la corriente originado por la interrupción, 
y por consiguiente la acción inductiva de la corriente de 
cierre no es tan intensa como la de la corriente de apertura. 

Sólo la corriente de apertura tiene la tensión suficiente 
para sahar entre los bornes en formaje chispa. La chispa 
no es, pues, alternativa, y hay un borne positivo y uno 
negativo. 

El carrete de inducción puede substituir en muchos ex¬ 
perimentos a las máquinas eléctricas de influencia. 

3. Interruptor Wehnelt. El efecto de un interrup¬ 
tor depende del número de interrupciones por segundo. 
El martillo de Wagner da de 3 a 40; se han construido 
interruptores rotatorios (accionados 
por motorcitos eléctricos) que lle¬ 
gan a producir 1200 interrupciones 
por segundo. Wehnelt inventó en 
1899 un interruptor electroquímico 
que produce automáticamente hasta 
1800 interrupciones por segundo. 

Cuando se emplea este interruptor, 

^-se suprime el condensador del ca¬ 
rreta, pues no se producen entonces en el primario 
chispas que deterioren los contactos. Ese aparato exi- 
* & e 9 ue la tensión de la corriente primaria sea de 65 a 
110 voltios. 



Fiff. 512. 

Interruptor Wehnelt. 
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Dkscripción. En un vaso que contiene agua ligera¬ 
mente acidulada, están sumergidos un cátodo formado por 
una lámina de plomo y un ánodo formado por un hilo de pla¬ 
tino, el cual, exceptuando unos 2 mm de su extremo, se 
halla completamente envuelto por un tubo de vidrio o de 
porcelana. Cuando la corriente primaria pasa por este apa¬ 
rato, la punta de platino se pone incandescente, repele al 
líquido que le rodea y se producen las interrupciones men 
cionadas. 

4. Modernas aplicaciones del carrete de inducción: 
a) Producción de rayos Rontgen. Cuando dos conduc¬ 
tores metálicos que penetran en un globo (llamado or 
dinariamente tubo de Geissler, o de Hittorf, o de 
Crookes) que contiene aire enrarecido, se ponen en 
comunicación con los bornes o eléctrodos de una má¬ 
quina de influencia o de un carrete de inducción, se 
originan varios feríamenos que dependen del grado de 
enrarecimiento del gas encerrado en el tubo. 


Presión del gas 

Fenómeno 

hasta 1 mm 

Haz de luz rojiza procedente del áno¬ 
do. El cátodo, orlado de luz azul, está 
separado de la luz roja por un espacio 
obscuro. 

hasta 0,1 mm 

Luz roja estratificada; los estratos 
con frecuencia muy inquietos. El espa¬ 
cio obscuro catódico es mayor. 

hasta 0,01 mm 

La luz roja ha desaparecido. Del cá¬ 
todo parten rayos catódicos que se pro¬ 
pagan en línea recta y al inciditv§obre 
las paredes de cristal producen en ellas 
una fluorescencia verdosa. 


Los rayos procedentes del ánodo y los procedentes 
del cátodo se comportan de maneras muy distintas. 

1) Los rayos catódicos se propagan en línea recta 
(comprobación con el tubo de Crookes representado en 
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la figura 513) y determinan la fluorescencia de los cuer¬ 
pos sobre los cuales inciden (fig. 514); son desviados por 
un campo magnético (fig. 515) y atraviesan las láminas 


Fig 513 

Propagación rectilínea de los 
rayos catódicos. 

delgadas de aluminio. Si el tubo está provisto de una 
ventana cerrada por una lámina de aluminio, los 
rayos catódicos pasan al aire y lo hacen buen con¬ 
ductor de la electricidad. Los rayos catódicos se com¬ 
portan como si estuvieran cargados de electricidad 
negativa. 

Consisten, según modernas investigaciones, en sutilísi¬ 
mas partículas, miles de 
veces menores que los áto¬ 
mos y de velocidad com- 

prendida entre y y de la 

velocidad de la luz. Esas 
partículas se denominan 
electrones y se admite que 

son partículas elementales de electricidad negativa (§ 141 bis). 

2) Los rayos anódicos pueden estudiarse dejándo¬ 
los pasar por orificios practicados en el cátodo (rayos- 
canales de Goldstein). Aparecen cargados de electri¬ 
cidad positiva y poseen velocidad mucho menor que 
los catódicos. 



big. 515 

Desviación de los rayos catódicos 
* por un campo magnético. 
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Las partículas que en ellos se mueven, son de¡ tamaño 
V del peso de los átomos y se toman como átomos carga 
dos positivamente, es decir, como iones positivos (fe 141 ). 

3) ROntgen descubrió en 1894 que de ios objetos 
(cristal, metal, etc.) en que inciden los rayos catódicos 

parten rayos (rayos X) que 
tienen la propiedad de atra¬ 
vesar la madera, el cuero, 
la ebonita, etc., con igual 
facilidad con que la luz 
atraviesa el cristal. Si esos 
rayos caen sobre una panta¬ 
lla revestida de platinocia- 
nuro bárico, ésta aparece 
iluminada con luz amarillo- 
verdosa. Si se coloca lama 
no sobre la pantalla, se ve 
la sombra de los huesos, 
porque la carne es transpa 
rente para los rayos X (figura 516). La pantalla fluo- 
rescente puede substituirse por placa fotográfica, 
la cual es impresionada por 
los rayos X (fig. 517). Co¬ 
mo manantial de rayos X, 
dentro del tubo de Crookes, 
se emplea una pieza metá¬ 
lica, llamada anticátodo, 
unida al ánodo. 

La naturaleza de los ra¬ 
yos X se puso en claro en 
1912, al conseguir Laue su 
difracción mediante una 
red (§ 107, 4 : pág. 320) de 
extraordinaria finura: la red cristalina. Si los rayos A 
habían resistido anteriormerte a todo intento de difrac- 



Fi g. 517. 

Obtención de una radiografía. 



F*sr. 516. 

Radiografía de la mano. 
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ción, debióse a que las más finas redes artinciales de 
difracción, suficientes para las longitudes de onda 
luminosas y ultravioletas (§ 77, 8 : pág. 255 y § 97: 
página 300) son excesivamente bastas para las longi¬ 
tudes de onda de los rayos Róntgen. Así, la longitud 
de onda del rojo extremo es de 0,8 jjl, la del violeta 
extremo es de 0,4 ¡i, la del ultravioleta extremo es 
de 0,02 ¡jl (=20 y en cambio las de los rayos X 
son sólo de algunas centésimas de jip. ( 0,01 

4) Becquerel descubrió en ciertos compuestos de 
uranio la emanación de rayos parecidos a los que aca¬ 
bamos de citar. Los esposos Curie, de París, descubrie¬ 
ron un meta 1 (el radio) cuyos compuestos presentan la 
misma propiedad (llamada radiactividad) en alto grado. 

Los rayos emitidos por el radio se separan en tres 
clases por la acción de un campo magnético normal a 
su dirección: rayos a, desviados en el mismo sentido 
que una corriente de electricidad positiva: consisten 
en átomos de helio cargados positivamente; rayos ¡3, 
desviados en ei mismo sentido que una corriente de 
electricidad negativa: consisten en electrones sueltos; 
rayos 7 , no desviados: su naturaleza no es corpuscular, 
como la de los rayos a y p, sino ondulatoria, de longi¬ 
tud de onda pequeñísima, como la de los rayos X. 

Atribúyese la radiactividad a la disgregación de los 
núcleos atómicos del radio, y en general, de las subs¬ 
tancias radiactivas. 

Los fenómenos de radiactividad son espontáneos, 
y sobre su producción no ejercen influencia alguna los 
agentes externos, sean mecánicos, térmicos, lumino¬ 
sos o químicos. 

b) Producción de ondas electromagnéticas. Hertz 

(1890) descubrió que la chispa del carrete de inducción 
produce ondas en el éter ambiente. (Como un diapa¬ 
són vibrante las produce en el aire.) 
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1) Origen de las ondas. Todo conductor AB re¬ 
corrido por una corriente está rodeado por un campo 
magnético. La variación en el estado del conductor AB 
va acompañada de una variación en el estado magné¬ 
tico del campo circundante, y esta última variación 
determina un fenómeno de inducción en un punto cual¬ 
quiera P más o menos apartado de AB. 

Si el estado eléctrico del conductor AB % varía rítmi¬ 
camente, variarán de igual manera el campo magné¬ 
tico y el fenómeno de inducción producido Mas 

este fenómeno no se verifica simultáneamente con la 
variación del estado de AB , sino que transcurre entre 
ambps hechos un inte rvalo mayor o menor, según la 
distancia entre P y AB, El campo magnético, en el 
espacip que los separa, es asiento de ondas electromag- 
néticas^que se propagan con la velocidad de la luz. La 
longitud de onda es tanto menor cuanto más rápidas 
son las variacio es del estado eléctrico de A B. 

Como conductor AB se puede utilizar el excitador (los 
dos electrodos) de un carrete de inducción, cu> a chispa se 
hace saltar en el seno de aceite aislante. Las ondas eléc¬ 
tricas se reflejan (sobre paredes conductoras, espejos, etc.), 
se refractan (en prismas de asfalto, parafina, azufre, etc.) y 
dan origen a fenómenos análogos a los que se producen 
con la luz.—En estos hechos, y en la igualdad de velocidad 
ya señalada, se funda la teoría electromagnética de la luz, 
según la cual la diferencia entre las ondas electromagnéti¬ 
cas y las luminosas consiste sólo en la longitud de onda 
(mucho menor en la onda luminosa); la luz, según esta 
teoría, es un fenómeno electromagnético. 

2) Telegrafía sin hilos. Si las ondas eléctricas, al 
propagarse por el espacio, encuentran un tubito de 
vidrio lleno de polvo metálico, p. ej., limaduras de ní¬ 
quel, la resistencia eléctrica del tubo (cohesor o radio- 
conductor) experimenta una disminución muy conside¬ 
rable. Esta propiedad, descubierta por Calczechi y 
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Branly, fué utilizada por Marconi (1892) en sus prime* 
ros ensayos de telegrafía sin hilos. 

Disposición primitiva. El transmisor de la estación i 
consiste esencialmente en un carrete inductor destinado a 



Flg. 518.—Principio de la telegrafía sin hilos. 


la producción de ondas. El receptor de la estación II es un 
cohesor que forma parte del circuito constituido por una 
pila y un timbre, un galvanómetro o un receptor de telé¬ 
grafo Morse. 

Funcionamiento. Cuando se hace saltar una chispa en 
la estación /, las ondas producidas reducen la resistencia 
del cohesor de la estación //, la corriente de la pila pasa 
por él, y el timbre suena, la aguja se desvía o el receptor 
de Morse escribe. Golpeando ligeramente el cohesor, ya con 
el dedo, ya automáticamente con un martillo movido por el 
timbre, se regenera su elevada resistencia primera y queda 
pronto a delatar la llegada de otras ondas. En la telegra¬ 
fía sin hilos actual no se emplean cohesores: véase el § 170. 


PQ 



FIg. 519.—Ondas estacionarlas. 


3) Ondas eléctricas estacionarias. Las ondas eléc¬ 
tricas son reflejadas por las paredes metálicas y forman 
ondas estacionarias, con vientres y nodos (§ 71, 3 ). 
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Experimento. A partir de los polos del excitador 
se tienden dos alambres paralelos retorcidos en sus ex¬ 
tremos. A lo largo de los alambres se corre un tobo de 
Geissler, el cual se ilumina en los vientres y perma 
nece obscuro en los nodos. Para producir ondas ma 
regulares se provee el excitador de los pares de pU 
cas PQ 7 RS- 

4) Tesla obtuvo corrientes de gran número de 
alternancias por unidad de tiempo, aplicando el descu 
brimiento de Wheatstone de que la chispa de la botella 
de Leyden es una chispa oscilante, es decir, que con¬ 
siste en una serie de chispas, cada una de las cuales 
cambia el signo de la electrización de ambas arma¬ 
duras. (Comparación. Cuando dos vasos con agua a 



FlC. 520 —Aparato de Tesla. 


distinto nivel se ponen en comunicación mediante un 
ancho tubo, el agua realiza una serie de movimientos 
en uno v otro sentido en el interior del tubo, y los 
niveles en ambos vasos oscilan alrededor de la posición 

dC De esta manera consiguió Tesla elevar las frecuen¬ 
cias hasta muchos millones por segundo (corrientes de 
alta frecuencia). 

El aparato de Tesla está representado en esquema por 
la figura 520. L es la botella de Leyden. El transformador 
eleva a millones de voltios la tensión de la corriente al er 
na gracias a lo cual saltan formidables chispas e “ tre 1 
placas extremas: sin embargo, al aplicar estas P ac 
cíerpo humano (p. ej., asiéndolas con las manos) no se per- 
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cibe impresión alguna, pues las corrientes de alta frecuen¬ 
cia y elevada tensión pasan por la superficie del cuerpo.— 
Un tubo lleno de un gas enrarecido y colocado en un cam¬ 
po de alta frecuencia se ilumina aunque sus electrodos no 
estén en contacto con las placas y aunque no esté provisto 
de electrodos. 


§ 164. El teléfono 

1. El teléfono magnético (Bell, 1877) consiste en 
una barra imanada, uno de cuyos extremos lleva arro¬ 
llada una pequeña bobina formada de hilo finísimo y 
perfectamente aislado. Frente al mismo poloseencuen- 
tra una ligera armadura formada por una lámina de 
hierro dulce (membrana). El conjunto 
está sostenido por un armazón de ma¬ 
dera, de ebonita y aun metálico, que 
permite asirlo cómodamente. 

Aun sin emplear pila alguna, 
con sólo dos receptores telefónicos, 
se puede hablar a distancia . 

Funcionamiento. Al hablar frente 
a la membrana, ésta vibra; cada vez que 
en su movimiento se aproxima al polo, 
el campo magnético se refuerza, y es 
por el contrario debilitado cada vez que la membrana se 
aleja del polo. Estas variaciones del campo originan co¬ 
rrientes de inducción en la bobina. 

Por ejemplo: cuando se canta la nota las frente a la 
membrana, ésta ejecuta 435 vibraciones por segundo y se 
produce por consiguiente una corriente alterna de 435 pe¬ 
ríodos (vaivenes) por segundo, que es conducida por la línea 
a la bobina del segundo teléfono, cuyo campo magnético 
experimentará (en el ejemplo supuesto) 435 refuerzos en un 
segundo, refuerzos que se traducirán en otras tantas atrac¬ 
ciones de la correspondiente membrana, la cual ejecutará 
igual número de vibraciones que la membrana del primer 
teléfono y transmitiéndolas al aire, el oído recibirá el so¬ 
nido la*. 



Fig. 521.—Teléfono, 
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2. El micrófono. El teléfono magnético en la ac¬ 
tualidad sólo se emplea como receptor, es decir, para 
escuchar. Como aparato transmisor, destinado a reci¬ 
bir directamente la voz, se usa el micrófono, el cual 
consiste en una caja, una de cuyas paredes está pro¬ 
vista de una ventana cerrada por una placa, de madera 

de pino o de abeto, que en 
su cara interna lleva pega¬ 
dos dos listones de carbón x 
entre los cuales se sostie¬ 
nen flojas cuatro a seis va¬ 
rillas de la misma substan¬ 
cia. La caja contiene ade¬ 
más una bobina de inducción 
primaria P rodeada de una 
bobina secundaria S formada 
de numerosas espiras de hilo 
delgado. La bobina primaria 
y los listones de carbón forman parte del circuito de 
una pila; la bobina secundaria está enlazada, median¬ 
te la línea, al teléfono magnético de la estación re¬ 
ceptora. 

Funcionamiento. Cuando se habla frente a la placa 
del micrófono, la madera vibra y las varillas de carbón 
experimentan tantas sacudidas como vibraciones efectúa 
aquélla. Estas sacudidas rítmicas originan variaciones 
igualmente rítmicas de la resistencia de los contactos de 
las varillas con los listones de carbón, y por consiguiente 
variaciones, rítmicas también, de la intensidad de la co¬ 
rriente que atraviesa la bobina primaria. En la bobina 
secundaria se engendran, por consiguiente, corrientes al¬ 
ternas de igual número de períodos que producen en el 
teléfono receptor el efecto ya descrito. 

La manera de estar enlazadas dos estaciones tele¬ 
fónicas con magnetos de llamada (I), timbres (K)^ 
micrófonos (M), bobinas de inducción fSJ, baterías (B) 
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líneas (A A'J y contactos con la tierra (mejor es subs- 
tUmrlos por una segunda línea), está representada 
en el esquema de la 
figura 523. 

3. El arco cantante. 

Si algunos metros del 
circuito secundario de 
un micrófono se dis¬ 
ponen paralelamente al 
conductor de la co¬ 
rriente de un arco vol¬ 
taico,, a la corriente del 
arco se agrega la indu¬ 
cida por la del micró¬ 
fono, resultando la pri¬ 
mera ora reforzada, ora 
debilitada; con el mismo 

ritmo se dilatan y contraen los gases del irc a t 



Flg. 523. 

Instalaciones telefónicas. 


8 105. Producción de corrientes continuas 

1. Preliminares. Moviendo el conductor AB de la 

SHSSÍS 

corriente alterna^ 0 ' "* “ °‘ r °’ una 

.ituaits: rtir d ”' 

(fig 524'- Afí Z t b qUC gIre entre los Polos 

haci.^;rtta ( %r;,ri„!? h b i é " ¡•'•-«'■v.men.e 

encima) cortando^n uno i ní * IZ <iuierda (por 
fuerza del campo magnético. Pa'ra Acoger JoTíadU 
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constantemente en las láminas metálicas fijas x e y 
(escobillas). 

a) Para acumular el mayor número posible de líneas 
de fuerza en la región cortada por el conductor, el cilindro 
en cuya superficie éste se halla se ^construye de hierro 
dulce. El cilindro con el conductor recibe el nombre de 

armadura. 

b) El número de líneas de fuerza se aumenta también 
reduciendo todo lo posible el espacio libre (entrehierro) 



comprendido entre los polos y la armadura y encajando 
el conductor en ranuras practicadas en la superficie de la 
armadura. A los extremos del imán (piezas polares) se les 
da la forma de cilindro hueco, para que entre ellos ajuste 
la armadura. 

c) Para obtener una corriente continua, los anillos de 
contacto han de estar partidos longitudinalmente, de modo 
que la escobilla x, po. ejemplo, roce con la mitad r, del 
anillo r, que comunica con B mientras AB se dirige hacia la 
derecha, y con la mitad r*, que comunica con ,4, mientras 
AB se dirige hacia la izquierda. Un anillo así partido trans¬ 
forma la corriente alterna, producida en AB , en corriente 
continua (de sentido constante) enviada al circuito exte¬ 
rior, y recibe el nombre de conmutador o colector (figu¬ 
ras 525 y 463). 
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d) Por la rotación del cilindro de hierro en el campo 
magnético se engendran corrientes deFoucault que calien¬ 
tan peligrosamente la armadura y ocasionan una considera¬ 
ble pérdida de energía. Para evitarlas, se construye la 
armadura de planchas de hierro de 0,7 a 1 mm de grueso, 
dispuestas normalmente al eje y separadas entre sí por 
hojas de papel de seda. Las corrientes de Foucault, parale¬ 
las al eje de la armadura, no pueden producirse entonces a 
causa de la enorme resistencia que encuentran. 

e) Para elevarla fuerza electromotriz de la corriente, 
puede aumentarse la longitud del conductor AB (§ 160, 8 ), 
arrollándolo varias veces sobre la armadura. 

Por la forma de la armadura se pueden clasificar en 
varios grupos los generadores electromagnéticos de co 
rriente continua (dínamos). Describiremos las dínamos 
con inducido de anillo y las dínamos con inducido de 
tambor. 

2. La armadura de anillo es un cilindro hueco de 
hierro dulce convenientemente fijado al árbol. Sobre 
el anillo hay por lo menos dos bobinas diametralmente 
opuestas y arrolladas en el mismo sentido (fig. 525). El 
árbol lleva en su prolongación el conmutador o colec¬ 
tor, cuyos sectores o delgas están separados entre sí 
por láminas de mica. Las dos bobinas están enlazadas 
con las delgas de manera que resulten aquéllas unidas 
en serie. Las escobillas fijas frotan ligeramente con el 
colector y toman de él, para conducirla al circuito 
exterior, la corriente engendrada en las bobinas que 
constituyen el devanado de la armadura. 

a) Campo magnético. Las líneas de fuerza encuen¬ 
tran más cómodo camino a través del hierro del anillo que 
a través del aire (fig. 525). En los puntos ZZ del anillo no 
sale ni penetra en él ninguna línea de fuerza; la línea ZZ» 
normal a la línea de los polos, recibe el nombre de línea 
neutra. Cuando los conductores pasan por la línea neutra 
no cortan líneas de fuerza y por lo tanto no se induce en 
ellos corriente alguna. La trayectoria de las líneas de 
tuerza a través de la armadura es hasta cierto punto inde¬ 
pendiente del movimiento de ésta. 
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b) Corriente inducida. Únicamente experimentar la 
inducción las porciones exteriores del devanado, puesto que 
la superficie interna del anillo no es atravesada por las 
líneas de fuerza. — Intensidad. La fuerza electromotriz 
inducida (y por consiguiente la intensidad de la corriente en 
el circuito exterior cerrado) es máxima cuando las bobinas 
se mueven frente a los polos, y es nula cuando atraviesan 
la línea neutra.— Dirección. Mediante la regla de Fara- 
day (o de la mano derecha) se reconoce fácilmente que si 
la armadura gira en el sentido de las agujas de un reloj, al 
pasar por la posición representada en la figura 525 las 



Fig. 525*—Producción de corrientes continuas. 


corrientes inducidas en las bobinas se dirigirán ambas hacia 
la lámina 2 del colector, y recogidas por la escobilla £+, 
se dirigirán al circuito exterior: las bobinas se comportarán 
como dos elementos enlajados en cantidad. Cuando la arma¬ 
dura haya descrito un ángulo de 180°, las corrientes habrán 
cambiado de sentido en ambas bobinas y se dirigirán a la 
lámina 1; pero entonces ésta se hallará en comunicación 
con la escobilla B +, y el sentido de la corriente en el cir¬ 
cuito exterior no habrá cambiado. 

Forma de la corriente continua. Mientras el conductor 
se mueve frente a las piezas polares, corta, en tiempos 
pequeñísimos iguales, iguales números de líneas de fuerza, 
y por consiguiente la tuerza electromotriz se mantiene 
constante. Cuando el conductor se acerca a la línea neu- 
tra, la fuerza electromotriz disminuye hasta anularse, y 
aumenta después de alejarse el conductor de la línea neu- 


indudda figUra ^ CS 61 dÍagra “ a de la f ^rza electromotriz 

la {n e ,-i', aS ] 0 Vari ' a ^ Para evitar el descenso de 

d»ra sT electron5otnZ a cada sem irrevolución de la arma- 
aura, se provee 

ésta,enlaprác- / 

tica, de varias 
bobinas y otros 
tantos sectores 
en el colector. 

Cada sector 
está enlazado 

blh1nl rem ° dC UDa b ° bina 7 al final de la luiente. Las 
comnn f que Se encuentran frente aúna superficie polar se 
al ? C ^° Una a bobina> No es diHcil extender 

nas (figs S y 4¿ e )° r,a eStab ' eCÍda para el caso de dos b ° bb 

d) La constitución de la dínamo de corriente conti¬ 
nua resulta ser la misma que la del motor de corriente 
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-Diagrama de la fuerza electromomz. 



continua (§ 147, ): es una máquina que accionada a mano, 
o por una rueda o turbina hidráulica, o por una máquina de 
vapor o motor de gas, transforma el trabajo mecánico en 
corriente eléctrica; y en cambio, si se le envía una corriente 
eléctrica, transforma la energía eléctrica en trabajo mecá- 

“ ,c °; i jf dob 6 P ro P ,edad recibe el nombre de reversibili- 
aau: la dinamo^ es una máquina reversible. 
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3. El inducido de tambor (Siemens y Hefner-Alte- 
neck) es un cilindro de hierro de longitud igual aproxi¬ 
madamente al doble del diámetro (al contrario de lo que 
ocurre en el inducido de anillo). Alrededor de este cilin¬ 
dro (tambor) están arrolladas las bobinas. La figura 528 

representa uno 
de los numero¬ 
sos sistemas de 
devanado que 
en la práctica 
se emplean. 
Entre los sec- 
Figr. 52».—Inducido de tambor. tores U y b está 

comprendida la 

bobina 1-1'; de igual manera b y c comprenderían 
la 2, etc. Si son 8 los sectores, cada uno substituye al 
anterior ai efectuarse una rotación de 360: 8 = 45°: 
y este mismo ángulo forman los planos de devanado 
de dos bobinas consecutivas. 

a) En la práctica el número de sectores y bobinas es 
mucho mayor que el supuesto en el anterior ejemplo. 

b) Producción de la corriente. También el indu¬ 
cido de tambor debe girar dentro de un espacio cilin¬ 
drico comprendido entre las piezas p lares de un imán 
de modo que quede un entrehierro muy pequeño. No es 
difícil extender a este caso la noción de línea neutra y 
aplicar 1 s razonamientos expuestos para el inducido de 
anillo. 

4. Principio de la autoexcitación (Siemens). En las 
dínamos primitivas giraba la armadura en el espacio que 
dejaban libres las piezas polares de un poderoso imán 
permanente. Después se substituyeron los imanes per¬ 
manentes por electroimanes excitados por la corriente 
de una pila. Por fin Siemens descubrió que se podían 
emplear electroimanes excitados por la misma corriente 
engendrada en la armadura. 
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La autoexcitación es debida al magnetismo remanente 
que, aunque escaso, conserva siempre el hierro dulce (o el 
acero) de que está formado el electroimán. Durante las 
primeras revoluciones de la armadura se produce una 
corriente inducida muy débil, que al ser conducida a las 
bobinas del electroimán aumenta la imanación y, por lo 
tanto, la intensidad inducida en las revoluciones siguientes, 
y así sucesivamente: el creciente refuerzo del electroimán 
cesa cuando éste ha alcanzado su saturación (§ 145, 4 ). 

§ 166. Producción de corrientes alternas 

1. Preliminares. Imaginemos un inducido de ani¬ 
llo (fig. 529) provisto de una sola bobina cuyos extre¬ 
mos estén enlazados a dos anillos metálicos aislados 



Fig:. 529 —Producción de una corriente alterna 

entre sí y fijados al árbol. (Para que ambos anillos fue¬ 
ran visibles se han supuesto de distinto diámetro en la 
figura.) De ellos toman la corriente las escobillas x ey. 
Cuando la bobina se mueve frente al polo norte del 
imán, la corriente inducida en ella va de a a r lt es decir, 
la corriente sale por la escobilla x. Cuando la bobina 
se mueve frente al polo S, la corriente va de ó a r 2 , es 
decir, sale por la escobilla y. De las escobillas parte, 
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pues, una corriente alterna. A cada vuelta completa de 
la armadura le corresponden dos alternancias, es decir, 
dos cambios de polaridad de las escobillas. 

a) Las líneas de fuerza del campo magnético inductor 
permanecen inmóviles, como en las dínamos de corriente 
continua. 

b) Como en esas dínamos también, únicamente las 
porciones externas del conductor cortan las líneas d* 
fuerza. 

c) La línea neutra ocupa la misma posición que en 
las máquinas de corriente continua. Al pasar por ella la 

bobina, se anula 
la fuerza elec¬ 
tromotriz indu¬ 
cida. 

d) Las va¬ 
riaciones de la 
fuerza electro¬ 
motriz están re¬ 
presentadas por 
el diagrama de 
la figura 530. 
En la práctica 
se supone sinusoidal la forma de la curva. (La sinusoide se 
ha dibujado de puntos.) El período comprende dos alter¬ 
nancias. 

2. Los alternadores industriales están provistos de 
varios pares de polos. En el representado esquemática¬ 
mente en la figura 531 la armadura gira en un campo 
producido por ocho pares de polos dispuestos en círculo 
de manera que cada uno esté comprendido entre dos de 
nombre contrario. A cada polo le corresponde en la 
armadura una bobina, y todas estas tienen el mismo 
número de espiras. Al pasar de una bobina a la siguiente 
se invierte el sentido del devanado. Los dos extremos 
de la serie de bobinas están enlazados a dos anillos 
colectores, fijados sobre el árbol, con los cuales frotan 
las escobillas. 



530. — Diagrama de la fuerza electromotriz. 
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d) Dirección de la corriente. Como dos bobinas con¬ 
secutivas están arrolladas en sentido contrario, pero tam¬ 
bién enfrontadas a polos de distinto nombre, las fuerzas 
electromotrices en ellas inducidas se suman y la fuerza elec¬ 
tromotriz total es, en nuestro caso, ocho veces mayor que la 
de una sola bobina. 

b) Formación de la corriente. En el momento en que 
las bobinas están exactamente frente a los polos (como 



representa la figura 531) son máximos el número de líneas 
de fuerza atravesado y la fuerza electromotriz inducida. 
Así aquel número como esta fuerza se anulan en el momento 
en que cada bobina sé halla exactamente entre dos polos, y 
en seguida el sentido de la fuerza electromotriz se invierte. 
En nuestro caso, así la fuerza electromotriz como la inten¬ 
sidad recobran su magnitud y sentido a cada giro de 90°. 

3. Los actuales alternadores industriales son de 
inducido fijo. En nada hay que modificar las anteriores 
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consideraciones si suponemos fija la armadura y en 
rotación la corona de polos. Para mayor comodidad, 
esta corona es interior (rueda polar) y está rodeada 
por el inducido.—También en este caso existen anillos 
colectores, mas éstos no son atravesados por la corriente 
alterna, sino por la corriente continua (procedente de 
una pequeña dínamo de corriente continua llamada 
excitatriz) que alimenta los electroimanes de la parte 
inductora móvil. 

§ 167. Producción de corrientes 
polifásicas 

1. Corrientes bifásicas. Si sobre la armadura de 
la figura 531 se aplica un segundo devanado exacta¬ 
mente igual al primero, pero con las bobinas situadas 
entre las ya existentes, y si los extremos del nuevo sis¬ 
tema de bobinas se enlazan a otros dos anillos colecto¬ 
res, la máquina podrá dar dos corrientes alternas; 
ambas tendrán igual forma, pero una de ellas estará 

retrasada con 


\ZPeríodo * _ • 

respecto a la 
1 

otra en ^ de 

í / ! X i \n 

\¿ \JW \i \ 

período. 

a b \ 1\ a r 

En el mo¬ 


mento en que 

\jxjy 

la fuerza elec¬ 

tromotriz indu¬ 

Flg. 532.—Diagrama de la fuerza electromotriz. 

cida en uno de 
los devanados 


sea máxima, 

en el otro será nula. Lo mismo podremos decir de las 
intensidades en los circuitos a que se mandan las corrien¬ 
tes. Los diagramas de ambas corrientes están represen¬ 
tados en la figura 532. 
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La combinación de dos corrientes alternas iguales 
pero con una diferencia de fase (§§ 69 y 70) igual a ^ 
de período, recibe el nombre de corriente bifásica. 

2. La combinación de n corrientes alternas iguales 

pero con diferencias de fase iguales a — de período, 

recibe el nombre de corriente n-fásica (en general: 
corriente polifásica). 

Las corrientes polifásicas más empleadas en Ja 
industria son las trifásicas, es decir, tres corrientes 

alternas iguales, pero con diferencias de fase de ^ de 
período (120°). 

3. Campo magnético giratorio. Imaginemos dos 
pares de polos dispuestos como representa la figura 533 
y alimentados el par 1-1' por la corriente T y el 2 2' 
por la corriente II de 
un sistema bifásico. 

En b (fig. 532) la in¬ 
tensidad de la corriente I 
es máxima y la de II es 
nula; por lo tanto, en el 
momento b el par 1-1' 
adquiere el máximum de 
excitación, mientras que 
el par 2-2' no está exci¬ 
tado. En c la intensidad 
de la corriente 1 es nula 
y la de II es máxima: está sin excitar el par 1-1' y en 
cambio la excitación del par 2-2' es máxima. Al cabo de 
otro cuarto de período la excitación máxima corresponde 
de nuevo al par 1-1', si bien el sentido de excitación es 
inverso del correspondiente al momento b. En los momen 
tos intermedios la dirección del campo gira gradualmente 
permaneciendo constante su intensidad (resultante de las* 
intensidades correspondientes a los dos pares de polos). Una 
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barra imanada sometida a la acción de este campo efectua¬ 
ría un movimiento de rotación. Un campo de esta clase 
recibe el nombre de campo giratorio. Para obtener un 
movimiento de rotación no es preciso colocar en este campo 
una barra imanada, pues basta una pieza metálica cual¬ 
quiera: las corrientes de Foucault que en ella produce el 
giro del campo determinan su rotación. 

El sistema de electroimanes fijos recibe el nombre 
de stator o parte fija; la barra imanada o pieza metá¬ 
lica se denomina rotor o parte móvil, y el conjunto 
constituye un motor eléctrico bifásico. 

De manera semejante se pueden construir electro¬ 
motores de campo giratorio alimentados por corrien¬ 
tes trifásicas: éstos son los más frecuentemente em¬ 
pleados. 

Cuando la parte móvil del motor esta constituida por un 
imán o electroimán, éste debe girar con la misma velocidad 
que el campo: el motor se llama sincrónico. Cuando la 
parte móvil no presenta polos, su velocidad de giro puede 
ser menor que la del campo: el motor se denomina enton¬ 
ces asincrónico. 

4. Rotor en corto circuito. La pieza metálica que 
constituye la parte móvil de los motores asincrónicos 
puede ser en corto circuito o tener 
el devanado enlazado a una resisten¬ 
cia de puesta en marcha. En este 
último caso el eje está provisto gene- 
F1 corto círraito. Cn raímente de anillos colectores enla¬ 
zados a los extremos del devanado 
del rotor y que frotan con las escobillas que comunican 
con las resistencias de arranque. 

La armadura (rotor) en corto circuito es un cilindro 
de hierro (o mejor de plancha de hierro, como las arma¬ 
duras de las dínamos) provisto de ranuras superficia¬ 
les que llevan alojadas varillas de cobre paralelas al 
eje. Dos coronas de cobre unen entre sí los extremos 
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de todas las varillas (fig. 534). Esta sencillísima arma¬ 
dura, que no requiere colector ni escobillas, simplifica 
considerablemente la construcción y el empleo del 
motor trifásico. 

§ 168. Transformadores. Transmisión 
del trabajo 

1. Los transformadores son unos aparatos que con¬ 
vierten las corrientes de alta tensión y débil intensi¬ 
dad en corrientes de baja tensión y gran intensidad, o 
recíprocamente. Cabe distinguir: a) Tranformadores 
de corriente continua, b) Transformadores de corriente 
alterna. 

2. Un transformador de corriente continua consiste 
esencialmente en un motor de Gramme cuya armadura 
lleva dos devanados independientes, p. ej. uno rojo y 
otro verde, y dos pares de escobillas (p. ej. B B para 
el devanado rojo y C C para el verde). 

Funcionamiento. Se conduce la corriente / 4 , de tensión 
entre bornes Z? 4 , a través del devanado rojo, y la armadura 
se pone a girar. La máquina, con su devanado verde, actúa 
como dínamo, es decir, las escobillas C Cdan una corriente 
continua. — Si el devanado verde tiene un número de espi¬ 
ras 10 veces mayor que el del devanado rojo, durante la 
rotación el devanado verde corta 10 veces más líneas de 
fuerza que el rojo y por consiguiente la f. e. m. de la 
corriente inducida es 10 veces más elevada que la de 
la corriente enviada al devanado rojo. 

3. Los transformadores de corriente alterna con¬ 
sisten en dos bobinas (o sistemas de bobinas) P y S 
arrolladas sobre un mismo núcleo de plancha de hie¬ 
rro (fig. 535). 

Funcionamiento Cuando se envía la corriente al¬ 
terna Ai a través del sistema primario P ,es inducida en 
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el sistema secundario S otra corriente alternativa A t de 
igual energía que la primaria. Si J t y V t son la intensidad 
y la tensión de la corriente A x y y Vj la intensidad y 
tensión de la corriente A t , la transfor¬ 
mación obedecerá a esta ecuación: 

v v = Jt Vt. 

La tensión V % será muy elevada si la 
bobina á tiene muchas espiras: entonces, 
en virtud de la igualdad anterior, Jt será 
pequeña. 

Observación. Se toman por intensi¬ 
dad y tensión eficaces de una corriente 
alterna, la intensidad y tensión de una 
corriente continua que produzca sobre los 
conductores igual efecto térmico. De aquí 
que los instrumentos (amperímetros y voltímetros) funda¬ 
dos en fenómenos térmicos (§ 158, 3d ) sirvan igualmente 
para corrientes continuas y alternas, (La intensidad 
eficaz es igual al cociente de la intensidad máxima por 
1,41 = y 2 ; lo mismo sucede con las fuerzas electromo¬ 
trices máxima y eficaz.) 

4. Transporte de energía a grandes distancias. 

La corriente eléctrica es el medio mejor para trans¬ 
mitir la energía a distancia. 

Cuando la intensidad de la corriente sea muy conside¬ 
rable, para evitar el calentamiento (y consiguiente pérdida 
de energía) en la línea, se deberán emplear gruesos alam¬ 
bres (barras) de cobre. Pero la corriente transmisora puede 
ser transformada en otra equivalente de gran fuerza elec¬ 
tromotriz y pequeña intensidad, con lo cual se reduce con¬ 
siderablemente la sección exigida para la línea; ésta se 
debe tender entonces sobre aisladores adecuados al alto 
voltaje y hay que procurar que no sea fácilmente acce¬ 
sible, pues tales corrientes producen irremisiblemente la 
muerte de quien toca la línea. Así se emplean indus¬ 
trialmente corrientes de 10000 a más de 100000 voltios, 
que son convenientemente transformadas en las estacio¬ 
nes receptoras. 

En auxilio de esta solución viene el hecho de ser extra- 





*>.535. 

Transformador, 


Inducción electromagnética 559 


ordinariamente elevado el rendimiento de los transforma¬ 
dores industriales (puede llegar a más de 95 %). 

La figura 536 representa en esquema un transporte de 
energía a pequeña distancia. 



5. Fórmulas para determinar la potencia de una 
corriente alterna. 

a) Corriente alterna simple (monofásica). Sean J la 
intensidad y V la fuerza electromotriz eficaces. Tendremos: 

W = JX V 

como en el caso de una corriente continua. 

Observación. En general, a causa de la selfinducción 
del circuito, la fuerza electromotriz y la intensidad de una 
corriente alterna no están en fase, es decir, el valor máximo 
de la fuerza electromotriz no corresponde al máximo de la 
intensidad, y recíprocamente. Si cp es el ángulo que mide 
la diferencia de fase, el producto J X V que mide la poten¬ 
cia debe ser multiplicado por eos qp. 


W = J X V X eos cp . 


En circuitos cargados sólo con lámparas, eos qp = 1; en 
los motores trifásicos eos cp varía entre 0,8 y 0,9 según la 
potencia. (Cuando 9 = 0, eos cp = 1.) 

b) Corriente trifásica. Conviene hacer notar que la 
suma de las intensidades de las tres corrientes que compo¬ 
nen un sistema trifásico es, en todo momento, igual a cero. 
De aquí que uniendo los comienzos de los tres devanados 
en el alternador y los finales de los mismos en el motor 
en el transformador* (devanado en estrella: se usa tam- 
r»bién otro sistema llamado en triángulo) basten 3 líneas (en 
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lugar de 6) para transmitir las tres corrientes. A cada línea 

corresponde una fase. Tr , ' 

Sean J la intensidad eficaz en cada fase y V la tuerza 
electromotriz eficaz entre cada dos fases; tendremos: 


W = JX VX 1,73 X eos cp 

como valor de la potencia del sistema. ( 1,73- \/ 3.) 


§ 160. Corrientes termoeléctricas 

1. Experimento fundamental (Seebeck, 1821). To¬ 
mando una barra de antimonio y otra de bismuto solda¬ 
das por uno de sus extremos, y uniendo los otros extre¬ 
mos a los bornes de un 
galvanómetro sensible 
(figura 537), cuando se 
caliente la soldadura, 
la aguja galvanomé- 
trica experimentará 
una desviación. La co¬ 
rriente producida se 
denomina termoeléc¬ 
trica, y la barra, mitad 

bismuto, mitad antimonio, recibe el nombre de par o 
elemento termoeléctrico. 

2, Ley. Cuando se calienta la soldadura de dos 
metales, se produce una corriente eléctrica en un sen¬ 
tido; cuando la soldadura se enfría se produce una co¬ 
rriente de sentido contrario. 

La fuerza electromotriz de los pares termoeléctricos es 
muy exigua. Así, al par Bismuto / Antimonio le corres¬ 
ponde 0,007 voltios por I o C. Puede aumentarse la fuerza 
electromotriz enlazando en serie gran número de elemen¬ 
tos* así se obtienen la» pilas termoeléctricas (fig. 538). 


Elemento 
Termo ^eléctrica 
Ant. Bh 


Cnhranóm. 



F\g. 537. — Producción de una corriente 
termoeléctrica. 
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Ejemplo. Una P^ a termoeléctrica está formada por 
100 elementos Bismuto / Antimonio. ¿Qué tensión produce 
una elevación de temperatura de 10° en las 
soldaduras impares? 

e = 100 X 0,007 X 10 = 7 voltios. 

3. Serie termoeléctrica. En esta 
serie están ordenados los metales de 
manera que cuando dos de ellos se unen, 
ya directamente, ya por medio de una 
soldadura, la corriente termoeléctrica 
engendrada calentando el punto de unión va, a través 
del circuito exterior, en el sentido del primer metal 
al último. 


Antimonio, Hierro, Zinc, Cobre, Plomo, 
Plata, Platino, Bismuto. 


Si el aumento de temperatura es muy considerable, 
puede ocurrir que se invierta el sentido de la corriente. La 
serie anterior es, pues, sólo válida para aumentos de tem¬ 
peratura poco considerables. 

4. Aplicaciones. Una pila o par termoeléctrico 
determinado, enlazado a un galvanómetro sensible, 
puede servir para la determinación de temperaturas y 
substituir ventajosamente a los termómetros ordina¬ 
rios. Hay elementos termoeléctricos adecuados a la 
medición de altas temperaturas (pirómetros) y otros 
que delatan ligerísimas variaciones en los valores de 
las temperaturas ordinarias (termoscopios sensibilí¬ 
simos). 

También se aplican las pilas termoeléctricas a la obten¬ 
ción de corrientes para usos de laboratorio; por ejemplo, 
para análisis químicos electrolíticos, experimentos de elec¬ 
tricidad, etc. 



Fig. 538. - Hila 
termoeléctrica, 


Sé 
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§ 170. Telefonía sin hilos 

1. Los aparatos emisores de una estación de 
T. S. H. ejercen dos acciones esenciales: 1. a produ¬ 
cir constantemente, mientras dura la emisión, ondas 
(§ 163, 4 *) de la longitud de onda característica (la 
prensa diaria, en su sección de T. S. H., señala al prin¬ 
cipio del programa de cada estación, la correspon¬ 
diente longitud de onda); 2. a modula esta serie continua 
de ondas, modificando su amplitud o intensidad con 
arreglo a las vibraciones sonoras de la membrana del 





A 6 

Fig. 53V. — A, ondas continuas; B t las mismas, moduladas. 


micrófono emisor. La figura 539 >) representa esque¬ 
máticamente en A la serie de ondas continuas, y en B 
la de ondas sencillamente moduladas. 

Difúndense las ondas por él espacio en todas direc¬ 
ciones mediante la antena de la estación emisora. Esta 
difusión produce un considerable debilitamiento de 
intensidad; a alguna distancia de la estación emisora, 
la energía ondulatoria recogida por la antena de una 
estación receptora sería tan exigua que no habría apa¬ 
rato suficientemente sensible para dejarla percibir. 

Afortunadamente se puede sacar partido del fenó¬ 
meno de la sintonización. En determinadas condiciones 
del circuito eléctrico de la estación receptora, debida¬ 
mente ajustadas las resistencias, inducciones y capaci¬ 
dades eléctricas a la longitud de onda que se desea 

*) De Kkndall-Kokblkr, Compendio de Radiotelefonía , 
Barcelona, 1925. 
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recibir, se produce un fenómeno de resonancia que 
permite oír la estación para cuya longitud de onda ha 
sido sintonizado el circuito receptor, e impide en cam¬ 
bio que enmascare la recepción la audición simultánea 
de las demás estaciones de distinta longitud de onda. 

Aunque del circuito receptor sintonizado formase 
parte un teléfono, nada se oiría en él sin la intercala¬ 
ción de un detector, porque las longitudes de onda 
corrientes en T. S. H. corresponden a frecuencias del 
orden de centenares de miles de vibraciones por 
segundo: esas frecuencias no hacen oscilar la mem¬ 
brana del teléfono, y aunque la hicieran oscilar, un 
sonido de tal frecuencia no sería audible. Por otra 
parte, si el teléfono y el oído respondieran a la longi¬ 
tud de onda fundamental, lo que se oiría sería un 
sonido monótono con variaciones de intensidad corres¬ 
pondientes a la modulación. 

2. El detector, consista en una aguja metálica 
apoyada en un cristal de galena, o en una lámpara de 
tres electrodos, tiene por objeto dejar pasar a través 
del teléfono sólo corrientes de un sentido, o lo que es 
lo mismo, sólo la mitad superior (o la interior) de las 
ondas fundamentales. Reducida así la corriente indu¬ 
cida por la onda modulada, al atravesar el teléfono no 
tenderá a empujar (con alternancias demasiado rápi¬ 
das) la membrana del teléfono alternativamente a uno 
y otro lado de su posición de equilibrio, sino que la 
impulsará constantemente hacia el mismo lado, pero 
con variaciones de intensidad de acción reguladas por 
las modulaciones dé la serie primitiva de ondas; corres¬ 
pondiendo estas modulaciones a los movimientos de 
la membrana del micrófono de la estación emisora, 
también corresponderán a estos movimientos los que 
experimente la membrana del teléfono de la estación 
receptora. 
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La figura 540 l ) representa el proceso de las oscila¬ 
ciones, desde el transmisor al receptor. A representa 
muy simplificadamente las vibraciones acústicas del 
micrófono; en B se indica la modulación que las ondas 
acústicas A han introducido, mediante el micrófono, 
en la serie de ondas emitidas; C indica la extraordina¬ 
ria debilitación con que las ondas moduladas B son 
recogidas en la estación receptora; D representa las 



c 


Fig. 540. 

variaciones de la corriente que las ondas detectadas 
dejan pasar a través del teléfono receptor, cuya mem¬ 
brana experimentará movimientos exactamente corre¬ 
lativos a los que experimentó, según A ] la membrana 
del micrófono emisor. 

3. La lámpara de tres electrodos consiste en un 
tubo de elevado grado de vacío con el cátodo suscepti¬ 
ble de ser calentado por un circuito especial dotado de 
una batería de calefacción. Por un tubo así constituido 
s ólo puede pasar corriente en el sentido del ánodo frío 
») De Nksfkk, Tratado de Radiotelefonía , Barcelona, 1925. 
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al cátodo calentado, pues únicamente en estas condi¬ 
ciones emitirá electrones el cátodo (efecto Kdison). 

Si entre ánodo y cátodo se halla intercalada una 
rejilla metálica, cada vez que ésta se carga negativa¬ 
mente se opone a la emisión de electrones por el cátodo 
(es decir, se interrumpe la corriente) y cada vez que 
se carga positivamente favorece la emisión de los 
electrones (refuerza la corriente). 

Algunas aplicaciones de la lámpara de tres electrodos . 

a) Relé, en la telefonía ordinaria a distancia: la línea se 
enlaza a la rejilla y al cátodo; el primario del transforma¬ 
dor telefónico al ánodo y al cátodo (con intercalación de la 
batería de refuerzo). 

b) Como válvula o detector en telefonía sin hilos. 

c) Como amplificador en telefonía sin hilos 

d) Como emisor de ondas en telefonía sin hilos 


Tabla de las principales unidades 

(Los números entre paréntesis indican las páginas en que se definen) 


Conceptos 

Unidades 

Masa y peso 

Metro; Gramo; Dina; Atmósfera. 

(16) .(26) (27) (205) 

Trabajo y po¬ 
tencia 

Kgm; Kgm por seg.; HP; Ergio; Vatio. 

(92) (94) (94) (92) (94) 

Calor 

Cal-Kg; Cal-g; Grado cent.; (Cero absoluto). 

(344) (344) (329) (340) 

Luz 

Bujia normal; Cárcel; Unidad Violle; Bujía-metro. 
(261) (261) (261) (262) 

Magnetismo* 

Unidad.de polo; Weber; Unidad de campo. 

(419) (419) (422) 

Electricidad 

estática 

U. E. S. de cantidad; Culombio; Voltio; Faradio. 
(434) (434) (437) (438) 

Corriente 

eléctrica 

Amperio; Ohmio; Voltio; Vatio. 

(465) (495) (495) (515) 



































































